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 چكيده
) به منظور شبيه MOPدر تحقيق حاضر اندازه گيري هاي ميداني و يك مدل عددي سه بعدي (مدل 
سازي ساختار جريان ترموهالايني برون ريز خليج فارس مورد استفاده قرار مي گيرد. در اين مدل از 
سيستم مختصات متعامد منحني الخط در جهت افقي و سيستم مختصات سيگما در جهت قائم استفاده مي 
ده از رابطه اسماگورينسكي، و شود. در اين شبيه سازي ضرايب اختلاط تلاطمي افقي متغير و با استفا
يامادا) محاسبه شدند.  -(طرحواره تلاطم ملور 5.2ضرايب اختلاط قائم با استفاده از روش بستار مرتبه 
منطقه مدلسازي شامل شرق خليج فارس، درياي عمان و قسمتي از شمال غرب اقيانوس هند، با ابعاد 
سيگما در نظر گرفته شد. نتايج شبيه سازي عددي تراز  23و تعداد  mk 5.3شبكه افقي تقريبًا برابر 
 usp 93نشان مي دهد شوري ميانگين جريان برون ريز خليج فارس در طي سال نسبتًا ثابت و برابر 
است، در حاليكه دماي آن با فصل تغيير مي كند. از اين رو چگالي جريان در اواخر زمستان (مارس) 
به كمترين مقدار خود مي رسد. همچنين دبي جريان با چگالي  به بيشينه و در اواسط تابستان (آگوست)
آن ارتباط مستقيم دارد. در ورودي درياي عمان جريان برون ريز تحت تأثير نيروي كوريوليس به 
سمت راست منحرف شده و به صورت يك جريان بدام افتاده ساحلي به حركت خود ادامه مي دهد. 
رسد، بدليل چگالي بيشتر نسبت به آب هاي پيرامون خود به  هنگاميكه اين جريان به شيب قاره مي
 m 005مناطق عميق تر نفوذ مي كند تا به عمق شناوري خنثي برسد. اين عمق براي ماه مارس حدود 
مشاهده مي شود كه به دليل چگالتر بودن جريان برون ريز در  m 052و براي ماه آگوست حدود 
، در هر دو زمان، جريان به مسير خود در مجاورت سواحل مارس نسبت به آگوست است. پس از آن
غربي و جنوبي درياي عمان ادامه مي دهد تا  زمانيكه به دماغه رأس الحمرا مي رسد. در اين منطقه 
جريان ماه مارس كه پهناي بيشتري دارد و در مناطق عميق تر حركت مي كند بيشتر تحت تأثير شيب 
ق) قرار مي گيرد و در نتيجه مكانيزم كشيدگي خطوط ورتكس و اصل شديد بستر (افزايش ناگهاني عم
بقاي تاوايي پتانسيل باعث جدا شدن جريان از ديواره جانبي مي شود. در حاليكه در ماه آگوست جريان 
حركت خود در مجاورت مرز جانبي ادامه مي دهد. بعلاوه، برهمكنش جزر و مد با جريان برون ريز 
رمز باعث حركت تناوبي جريان بداخل درياي عمان مي شود كه مي تواند به خليج فارس در تنگه ه
 عنوان عامل اصلي شكل گيري پدي (ها) در درياي عمان در فصل سرد سال در نظر گرفته شود. 
 
 
 
 
 
 
 
  01
 
 
 
  
 
 
 
 فصل اول:
 كليات
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  11
 
 مقدمه -1-1
 اشاره مي كند ا و كلمه هالاين، كه به شوريبه دمترمو، كه  واژه "ترموهالاين" بر گرفته از دو كلمه
جريانات ترموهالايني اقيانوس به جريانهايي اطلاق مي شود كه علت ايجاد آن ها . از اينرو، مي باشد
در عرض هاي  اقيانوس در اثر اختلاف شوري و دما است. اعماق شيب دار شدن خطوط هم چگالي در
ولي در عرضهاي جغرافيايي بالا  تماس با اتمسفر گرم مي شود جغرافيايي پايين آب سطحي اقيانوس در
و توده هاي آب  سطحي سرد مي شود و بنابراين چگالي آن افزايش يافته و به اعماق نفوذ مي كند آب
. بدين ترتيب آب سطحي گرم از عرضهاي جغرافيايي پايين سرد در اعماق اقيانوس را تشكيل مي دهد
ترموهالاين  هاي گردش گردش ترموهالايني جهاني شكل مي گيرد.به سمت قطب حركت كرده و 
و شوري ايجاد مي شوند و به نظر مي رسد كه در  به علت گراديان هاي بزرگ مقياس دما 1جهاني
  تغييرات طبيعي اقليم و نيز در تغييرات اقليم در پاسخ به فعاليت هاي بشر نقش اساسي ايفا مي كنند.
دن جهاني زمين برهمكنش ميان جريانات و اقليم شاي و گرم گازهاي گلخانه  با افزايش توليد امروزه
اواني پيرامون اينكه چگونه گرم شدن قان قرار گرفته است. مطالعات فربطور خاصي مورد توجه محق
حد مي تواند اقليم جهان را ثر سازد و اين امر تا چه ردش اقيانوس ها را متأآب و هوا ممكن است گ
برخي استدلال كرده اند كه اين گرم شدن مي تواند حركت آب رار دهد صورت گرفته است. ير قتحت تأث
كه اين انجماد اروپاي شمالي را بدنبال خواهد داشت. البته  ،هاي گرم به سمت قطب را متوقف سازد
 براي پيش بيني مطمئن بايد تحقيقات بيشتري پيرامون اين قضيه انجام شود. 
دقت بالايي قابل رديابي  سطح اقيانوس ها با استفاده از تصاوير ماهواره اي باامروزه، جريانات گرم 
گيري مستقيم انجام  لي جزئيات جريانات عميق اقيانوس ها به جز مكان هايي كه در آنها اندازههستند و
 به خوبي مشخص نيست.مي شود 
سرخ، خليج فارس و درياي مانند درياي مديترانه، درياي  درياهاي حاشيه اي 2جريانات برون ريز 
مي توانند گردش ها و الگوي حركت لابرادور كه در كرانه هاي اقيانوسهاي بزرگ واقع شده اند، 
بر اساس برخي تحقيقات، برون  ،بطور مثالثير قرار دهند. ت بزرگ مقياس اقيانوسها را تحت تأرياناج
ريز شور درياي مديترانه به اقيانوس اطلس كه بدليل تبخير بالا و بارندگي ناچيز شكل مي گيرد، به 
اندازه اي است كه مي تواند براي متوقف ساختن انجماد آب در آب هاي شمالي اقيانوس اطلس كافي 
ودي به اقيانوس اطلس از طريق درياي حجم نمك ورباشد. از اينرو محققان علاقمند به دانستن 
برون ريز درياي مديترانه به  مديترانه، و اينكه چگونه اين نمك در اقيانوس منتشر مي شود، هستند.
يانوس اطلس اقيانوس اطلس به صورت بسته هاي آب گرم و شور در حال گردش در مناطق عميق اق
  و همكاران، 3گزارش شده است (بوئر كيلومتر 541تا  54هده شده است كه قطر آن ها بين مشا
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ريايي و تلاطم از د برخورد با كوههاي). اين چرخابه ها قبل از اينكه توسط مكانيزمهايي مانند 4552
           بين روند و ميرا شوند مي توانند براي چندين سال در اعماق اقيانوس اطلس حركت كنند.
 
 
 مروري بر مطالعات انجام شده -2-1
) جريان بررون ريرز دريراي سررخ را برا اسرتفاده از مردل عرددي سره بعردي 4552و همكاران ( 1چانگ
2
مقايسره  XOSDERمطالعه كرده و نتايج مدل را با مشاهدات انجام شده در گشرت دريرايي   MOCYH
 مرده از آمسرير جريران بررون ريرز، پروفايرل هراي دمرا، شروري و سررعت بدسرت  ،كرده اند. بر اين اساس
 مقايسه شده  و سازگاري خوبي نشان مي دهند.  1552با مشاهدات ميداني صورت گرفته درسال   مدل
 
 
: موقعيت جغرافيايي درياي سرخ، تنگه باب المندب و خليج عدن (بالا) مربع نشان دهنده موقعيت 1-1  شكل
مسير جريان برون ريز و منطقه مدلسازي است. نقشه دقيق تر از منطقه مدل سازي نشان دهنده دو كانال اصلي 
 برخي اندازه گيري هاي ميداني (پائين).
المنردب و خلريج عردن را نشران مري دهرد. از  ) موقعيت جغرافيايي درياي سرخ، تنگه براب 1-1شكل ( 
مسير انتشار جريان برون ريرز در دوكانرال اصرلي اسرت،  بنرابراين  دهندهآنجا كه مشاهدات ميداني نشان 
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انتخاب مناسب ابعاد شبكه مدل در جهرت افقري برراي شربيه سرازي ايرن كانرال هرا مهرم اسرت. بردين منظرور 
مورد آزمايش قرار گرفتند. تعداد نقاط شربكه افقري نيرز بره تناسرب  mk 5.0تا  mk 5شبكه بندي افقي بين 
ترراز همچگرالي  61ثابرت و برابرر  قرائم ولي تعداد ترازهراي    713 × 103تا   33 × 13متغير و  بين 
صرله نسربت بره انتايج مدل نشان مي دهد حجم آب انتقالي توسط جريان برون ريز با افرزايش ف  بوده است.
تنگره براب المنردب افرزايش مري يابرد كره علرت آن درهرم آميختگري ايرن جريران برا آب هراي پيرامرون اسرت. 
حساسريت نترايج مردل بره فواصرل شربكه بنردي افقري، روش هراي مختلرف پرارامتري كرردن درهرم همچنرين 
 آميختگي و نيروي واداشت جريان برون ريز مطالعه شده است.
 
 
در مسير جريان برون ريز در زمان هاي   41-01نماي سطحي شوري ميانگين بين لايه هاي : 2-1شكل 
  .مختلف
 
  41
 
 
در امتداد مسير جريان برون ريز در امتداد دو كانال اصلي عبور جريان، : نماي مقطعي شوري 3-1شكل 
 .كانال شمالي (سمت راست) و كانال جنوبي (سمت چپ)
 
روز تا جائيكه جريان به حالت شبه مانرا مري رسرد انجرام شرده  52شبيه سازي اين جريان در يك دوره 
ي شربيه سرازي شروري جريران بررون ) به ترتيرب نماهراي سرطحي و جرانب 3-1) و (2-1است. شكل هاي (
 41ترا  51ريز از طريق كانال شمالي تنگه براب المنردب را نشران مري دهنرد كره ميرانگين نترايج لايره هراي 
 مدل مي باشند.
رخ و خلرريج فررارس را بررا ) مشخصرره هرراي دينرراميكي برررون ريررز دريرراي سرر 5552برروئر و همكرراران ( 
عرددي انتشرار پلروم مطالعره كررده هيردروليكي داده هاي هيدروگرافي طولاني مردت و يرك مردل استفاده از 
درياي سررخ  1مسير هاي انتشار برون ريزهاي اند. اين تحقيق شامل مطالعه تغيير شكل اوليه، ديناميك و
جريانرات  حجم آب انتقالي سالانه توسرط ايرن  ،و خليج فارس به داخل اقيانوس هند مي باشد. بر اين اساس
)، امرا اثرر مهمري روي خصوصريات هيردروگرافي اقيرانوس هنرد، در 0.4vSنسبتًا كوچك است (كمتر از 
ترراز ترمروكلاين دارنرد كره ايرن بردليل شروري برالاي ايرن جريانرات اسرت. خصوصريات ايرن جريانرات از 
) مترر  002سرت زيررا از منراطق بسريار كرم عمرق (كمترر از جريانات برون ريز درياهراي ديگرر متفراوت ا 
ارد  مري شروند. همچنرين برر ه بره شردت لايره بنردي چگرالي دارد و شروع شده و به داخل محيط اقيانوس كر 
 خلاف خليج فارس برون ريز درياي سرخ تغيير پذيري شديدي با فصل نشان مي دهد.
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آب حاصل نشان مي دهد كه برون ريز  جريان برون ريز و 1براي منبع  S-Tبررسي نمودارهاي 
و به عمق شناوري خنثي مي رسند،  به ترتيب  2درياي سرخ و خليج فارس همچنانكه روي عمق آستانه
مي شوند. ضريب تزريق بالا براي خليج فارس ناشي از  3بداخل اقيانوس تزريق  4و   5.2با ضرائب 
 اختلاف چگالي بالا بين منبع جريان و آبهاي اقيانوسي و نيز ميزان كم انتقال آن بيان شده است.
تركيب عرض جغرافيايي پايين و انتقال كم اين جريانات برون ريز (ضخامت كم آنهرا) منجرر بره عردد 
ان مي شود. اين مطلب نشان مي دهد كه اين جريانات بايد به عنروان اكمن از مرتبه يك براي هر دو جري
جريانات چگالي اصطكاكي تعديل شده توسط گردش زمرين در نظرر گرفتره شروند. برراي دريراي سررخ از 
آنجا كه جريان برون ريز آن از دو مسير متفاوت وارد اقيانوس هند مي شرود، فرآينرد اخرتلاط در ايرن دو 
 با چگالي هاي متفاوت در اقيانوس هند مي شود.  1منجر به ايجاد آب هاي حاصل مسير متفاوت بوده و
و محرريط اقيانوسرري اثراترري را روي  1در هررر دو جريرران تغييرررات فصررلي در خصوصرريات آب منبررع
آبهاي حاصل نشان مي دهند، اما بطور كلي اثرر نراچيزي روي عمرق تعرادل آب حاصرل   S-Tنمودارهاي 
حداقل در طري زمراني از سرال بصرورت جريانرات  راي هر دو جريان برون ريزدارند. آب هاي حاصل ب
مرزي باريك به سمت دور از عمق آستانه فرارفته مي شوند، در زمان هراي ديگرر آب حاصرل بصرورت 
 در اقيانوس هند ديده مي شود. 2بسته هايي
مترر در حروزه   001در مقايسه با درياي سرخ، خلريج فرارس بسريار كرم عمرق برا مراكزيمم عمرق حردود 
مترر اسرت. تنگره هرمرز عمومرًا پهرن ترر و كرم عمرق ترر از تنگره براب  53مركرزي و عمرق ميرانگين تنهرا 
متررر  08كيلررومتر در براريكترين نقطرره و داراي عمررق آسررتانه حرردود  75المنردب اسررت و پهنرراي آن حرردود 
)) و عمق كم منطقه منجر به شكل 2881، و همكاران 3متر بر سال (چائو 5-5.1. نرخ تبخير بالا (است
در خورهراي كرم عمرق سرواحل جنروبي   usp 75گيري آب بسيار شور و چگال با مراكزيمم شروري حردود 
فرارس در اكثرر منراطق برين  شروري مراكزيمم خلريج ولي بطرور كلري . مي شود) 5881(جان و همكاران، 
 ). 2881كاران ؛ چائو و هم9381و همكاران،  9گزارش شده است (برور usp 5.04-04
آب منبرع خلريج فررارس را برر اسرراس نترايج برروئر و  S-T) تغييررات فصررلي مشخصره هرراي 4-1شركل (
در نيمره اول سرال  usp 93) نشان مي دهد. بر اين اساس، مشاهدات با شوري بريش از 5552همكاران (
(ميلادي) بيشتر ديده مي شود. چرخره فصرلي شرديدي در خصوصريات دمرايي ديرده مري شرود. آب هراي برا 
ترا چنردين درجره نسربت بره مراه هراي C° 5.22-91( بيشترين شوري در ماه هراي فوريره ترا ژوئرن (دمراي 
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ش فصرلي روي خلريج ) سرردتر هسرتند. ايرن تغييررات برا چرخره گرمراي C° 52-22ژوئن تا ژانويه (دمراي 
). كاهش دما و افزايش شوري برون ريز خلريج فرارس 4881و همكاران،  1فارس سازگار است (هورتن
  S-Tمنجرر مري شرود. ايرن مطلرب در نمرودار  3-mgk 3.1وت چگالي بين دو فصرل ترا ادر زمستان به تف
 ) نيز ديده مي شود. 4-1شكل (
 
): شوري، دماي d-bدر تنگه هرمز. ( m06): مكان اندازه گيري هاي انجام شده عميق تر از a: (4-1شكل 
نشان  ي تو خاليپتانسيل و چگالي پتانسيل حاصل از اندازه گيري ها بر حسب تابعي از روزهاي سال. دايره ها
در تنگه  DTCده از و خطوط افقي بيانگر مقادير نمونه اي بدست آم usp 93مشاهدات باشوري بيش از  دهنده
دات براي زمستان تابعي از عمق مربوط به همه مشاه ): شوري بر حسبeبراي زمستان و تابستان مي باشد. (
-Tمرز جداكننده خصوصيات آب برون ريز در رسم نمودار  دهنده(آبي) و تابستان (قرمز)، خط عمودي نشان 
در تابستان (قرمز) و زمستان (آبي)، دايره ها بيانگر  m06هدات عميق تر از مشا S-T): نمودار fاست. ( S
مقادير متوسط برون ريز خليج فارس بر اساس اندازه گيريهاي هيدروگرافي و مربعها بر اساس اندازه گيري 
 است. DTCهاي 
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): دماي b): مكان برش مقطعي در امتداد جريان برون ريز خليج فارس. توزيع اقليمي (a: (4-1شكل 
درجه جغرافيايي از  5.0). داده ها با دقت a): شوري در امتداد مسير نشان داده شده در (cپتانسيل و (
ONAECOVAN
(بوئر و نيز بر نمودار ها منطبق شده است  استخرج شده اند. خطوط چگالي پتانسيل 1
 .)5552همكاران، 
 
يان برون ريز خليج فارس ) برش مقطعي دماي پتانسيل و شوري را در امتداد مسير جر4-1شكل (
براي مطالعه تغييرات فصلي آب  2ONAECOVANسفانه داده هاي هيدروگرافي ي دهد. متأنشان م
حاصل مناسب نيستند. از اين رو بوئر و همكاران به منظور مطالعه عمق تعادل و دماي آب حاصل از 
) استفاده كردند. در اين داده ها 8881و همكاران ( 1انجام شده توسط السي TBXA3اندازه گيري هاي 
 موجود است.  به استثناي تابستان حداقل دو مجموعه اندازه گيري پروفايهاي دما در هر فصل
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در خليج عمان طي هشت مجموعه اندازه گيري طي   TBXA: پروفايل هاي دماي بدست آمده از 4-1شكل 
 -و هيستوگرامهاي مرتبط با توزيع عمق و ماكزيمم دماي مياني (دايره هاي قرمز) 2881-4881سال هاي 
دماي زمينه با خط قرمز پر رنگ نشان داده شده است (بوئر و  -نسبت به دماي زمينه C˚ 3دماي بيش از 
 .)5552همكاران، 
بطور كلي اين پروفايل ها به دو دسته قابل  يج اين اندازه گيري ها را نشان مي دهد.) نتا4-1شكل (
كه بيانگر آب برون ريز اخيرًا تزريق شده است. و دسته ديگر كه  1تقسيم اند. دسته اول با وارونگي دما
 003 -052در آن ها دما بطور يكنواخت با عمق كاهش مي يابد. در اكثر اين پروفايل ها در اعماق بين 
ديده مي شود. تغيير پذيري بين پروفايل هاي دما در يك فصل همانند آنچه بين فصول مختلف ديده  m
مي شود نيز وجود دارد. بطور كلي آبهاي گرم حاصل كم عمق تر بيشتر در تابستان و پائيز ديده مي 
ستان و پائيز شوند تا در زمستان و بهار كه علت آن را مي توان در كمتر بودن چگالي آب منبع در تاب
 دانست. 
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گرردش و خصوصريات  SNEREHOC) با استفاده از مدل سه بعدي 4552كامپ و صدري نصب (
توده هاي آب خليج فارس را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج اين تحقيق بيانگر توافرق خروب برا مشراهدات 
، چرخه فصلي شاخص و پراد سراعتگرد در تابسرتان و بهرار روي كرل خلريج شركل سمي باشد. بر اين اسا
مي گيرد، اما در پاييز و زمستان به چرخابه هاي ميان مقيراس تبرديل مري شرود. ايرن چرخره كره در فصرل 
هاي تابستان و بهار كل خليج را در بر مي گيررد، از نظرر رزمراني برا شركل گيرري لايره بنردي گرمرايي و 
برررادلي بررراروكلينيكي از طريرررق تنگررره هرمرررز مقرررارن اسرررت. علرررت تقويرررت ايرررن گرررردش تقويرررت گرررردش ت 
) در نرواحي كرم عمرق در 44باروكلينيكي سرمايش زمستان و شكل گيري آب هاي سرد (شوري بيش از 
 ه است.سواحل امارات متحده عربي بيان شدطول 
لند مدت دما وشوري خلريج هدات ب) مشا8881تحده (السي و همكاران، دفتر اقيانوس شناسي ايالات م
پروفايل دما و شوري اسرت كره در برر گيرنرده  3481فارس را جمع آوري كرده است. اين داده ها شامل 
 3281سرال از  33هدات ديگرر طري ) و نيرز مشرا 3881ميشل (رينولدز،  اندازه گيري هاي كشتي مونت
در  DTCگاه انردازه گيرري ايسرت  554مي باشرد. انردازه گيرري هراي كشرتي مونرت ميشرل شرامل  3881تا 
ژوئرن  21فوريره ترا  42خلريج فرارس، تنگره هرمرز و خلريج عمران در طري دوره زمراني سره مراه و نريم ( 
) مري باشرد. بطرور كلري انردازه گيرري هراي ميرداني در پراييز در خلريج فرارس موجرود نيسرت و نيرز 2881
 ود است. اندازه گيري هاي محدودي در مناطق كم عمق جنوبي و اطراف بحرين موج
) اين داده ها را بطور كامل مورد تحقيق و بحرث قررار داده انرد. نترايج ايرن 3552سويفت و همكارن (
در خليج فارس شكل مي گيرد كه طي  1تحقيق نشان مي دهد كه به علت تبخير بالا گردش خور معكوسي
د از سطح و سمت آن آب چگال و شور از بستر و سمت سواحل جنوبي از خليج خارج و آب اقيانوس هن
 سواحل ايران وارد خليج مي شود.
)، 3552)، جرونز و همكراران ( 3881)، رينولردز ( 2881)، چائو (2981)، هانتر(3481( 2سوگدن
پيشنهاد كرده اند كه چگالترين آب هرا كره ايرن جريران بررون ريرز را ايجراد مري كننرد در منراطق كرم عمرق 
) اسرتدلال كررده انرد كره 3552و بروئر (  3پيشنهاد، سرويفت  در مقايسه با اين وبي خليج شكل مي گيرند.نج
چگال ترين آب ها نزديك نواحي بالاي خليج شكل مي گيرند، چون توده هاي آب نواحي كم عمق جنروبي 
اندزه كافي چگال نيستند تا بتواننرد باعرث شركل گيرري د و از اين رو به خليج در زمستان بسيار گرم هستن
 د. جريان خروجي در بستر شون
 99PGOG) با اسرتفاده از انردازه گيرري هراي ميرداني طري گشرت دريرايي 4552و همكاران ( 1پائوس
در منطقرره تنگرره هرمررز و دريرراي عمرران انجررام دادنررد، برره مطالعرره  8881كرره در اكتبررر تررا اوايررل نرروامبر 
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هرا، ش هاي منطقه اي درياي عمان پرداختند. بر اساس اندازه گيرري دخصوصيات آب خليج فارس و گر
و دمراي بريش از  usp 73در خليج عمان وجود برون ريز خليج فارس با مشخصه هراي شروري بريش از 
 57.93و شوري  C˚72تائيد مي شود. از مكان منبع اين جريان در خليج فارس كه داراي دماي  C˚02
ابتردايي مسرير از تنگره هرمرز اتفراق  mk 051است، كاهش قابل توجره دمرا و شروري مراكزيمم طري  usp
مي رسند.  usp 5.83و  C˚62مي افتد و مقادير دما و شوري در قسمت شمالي خليج عمان به ترتيب به 
سپس كاهش شديدي در دما ديده مي شرود و ايرن در جائيسرت كره آب بررون ريرز خلريج فرارس روي شريب 
مري رسرند. ايرن مقرادير  usp 83و  C˚32ه قاره پرايين مري رود. سرپس مقرادير دمرا و شروري بره ترتيرب بر 
از اينجا بره بعرد كراهش دمرايي ترا س الحمراء) ثابت مي ماند. (منطقه بالاي رأ E˚3.75و  N˚42تقريبًا تا 
) ايرن مطلرب را 3-1مشراهده مري شرود. شركل (  mk 521در برون ريز خليج فارس طري مسرافت   C˚12
 نشان مي دهد. 
 
(پائوس و  ماكزيمم جريان برون ريز خليج فارس از مبدأ تا درياي عرب: تكامل دما وشوري 3-1شكل 
 .)4552همكاران، 
 
بطور كلي كاهش ماكزيمم دما و شوري جريان برون ريز خليج فارس طي سه مكان اتفاق مي افتد. 
پائين منطقه  الف) در تنگه هرمز. ب) در منطقه شكست قاره (قسمت شمالي خليج عمان). ج) بالا و
اختلاط توجيه است. دو مورد اول بر اساس  الب ديناميك ميان مقياس قابلرأس الحمراء كه در ق
آب خليج فارس با آب هاي پيرامون توجيه پذير است. اين اختلاط تلاطمي مي تواند ناشي از  1تلاطمي
ا حضور امواج دروني تغيير ميدان باد و يا اصطكاك بستر (بخصوص در نواحي كم عمق تنگه هرمز) ي
ت قاره لانطقه فم(بخصوص در منطقه شكست قاره) و يا ناشي از نشست آب برون ريز خليج فارس از 
 ) باشد. m 022(عمق حدود  2عمق شناوري خنثي تا) m 08(عمق حدود 
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كوتاه پائوس و همكاران همچنين تغيير پذيري زماني جريان برون ريز خليج فارس را در يك دوره 
و هفته اي مورد مطالعه قرار دادند. بطور كلي اين روند بصورت كاهش دما و شوري ماكزيمم دمدت 
بين اين دو در يك دوره ده  دهانه خليج عمان و تغييرات نوسانينزديك تنگه هرمز، افزايش آن ها نزديك 
ه هرمز روزه است. اولين دليل اين دگرگوني را مي توان تغييرات جريان خروجي خليج فارس در تنگ
براي جريان برون ريز، زمان عبور  s/m 2.0دانست. با سرعت متوسط حدود  1ناشي از فرارفت
ورد مي شود. كه اين زمان با بازه زماني تغييررات مشاهده آجريان بين اين دو منطقه حدود نه روز بر
ه ها از جريان شده همخواني دارد. توضيح ديگر براي اين تغييرات، رشد انحناء و يا جداشدگي چرخاب
خروجي خليج فارس است كه بطور مكاني كاهش قابل توجه شار را موجب مي شوند. توجيه ديگر 
گرما و شوري از آب هسته برون ريز خليج فارس به توده آب  2براي اين تغييرات را مي توان پخش
 هاي مجاور دانست. 
) را با m 003در نهايت، اين محققان الگوي گردش منطقه اي آب در خليج عمان (عمق بالاي 
ري هاي انجام شده طي اكتبر و يس اندازه گمشخص نمودند. اين الگو كه بر اسا PCDAS3استفاده از 
 ) نشان داده شده است.9-1در شكل ( ،8881نوامبر سال 
 
 .)4552(پائوس و همكاران،  )m 003: گردش منطقه اي در خليج عمان (بالاي 9-1شكل 
 
را مورد مطالعه  2و اختلاط پلوم شور برون ريز در تنگه فرام 1) نشست3552و همكاران ( 1فر
قرار دادند. در اين تحقيق شبيه سازي عددي جريان با استفاده يك مدل مختصات سيگما انجام شده است. 
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داشت اين جريان يك چرخه سالانه نيروي شناوري ناشي از انجماد آب بوده است. مقايسه تنها عامل وا
و ري هاي مستقيم شامل هيدروگرافي، جريان سنجي با دقت بالا، ينتايج حاصل از مدلسازي، با اندازه گ
، توانايي مدل را در اين شبيه سازي 1اندازه گيري مستقيم تلاطم با استفاده از يك پروفايلر ريزساختار
 تأييد نموده است. 
بدست آمده از مدل در مقايسه با اندازه گيري هاي مستقيم تلاطم تأييدي  2پروفايل هاي پخش تلاطمي
يامادا در شبيه سازي تلاطم درون شبكه و بنابراين مدلسازي جريان گرانشي با  -بر طرحواره ملور
 . استفاده از اين طرحواره است
و  1بسيطاين مدل بر اساس حل معادلات  استفاده شده است. SMOR3در اين مدلسازي از مدل 
استفاده از تقريب هيدروستاتيك، با قابليت شرط مرزي سطح آزاد ارائه شده است. اين مدل از سيستم 
مختصات منطبق بر توپوگرافي (مختصات سيگما) درجهت قائم و شبكه بندي راست گوشه منحني 
از  ومحدود است روش حل عددي معادلات در اين مدل تفاضل در جهت افقي استفاده مي كند.  1طالخ
و حل  ،جدا كردن حل معادلات دو بعدي باروتروپيك و حل صريح كه بر اساس 2تكنيك تفكيك مد
 (توضيحات بيشتر در فصل دوم ارائه شده است).  استمعادلات سه بعدي باروكلينيك به روش ضمني 
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 cو ( 2552) اندازه گيري هاي ميداني در اگوست bو  a. (S، و شوري θ: توزيع دماي پتانسيل 8-1شكل 
روز، در مناطق تقريبًا نزديك به مشاهدات مستقيم. خط سفيد در  5.291) نتايج حاصل از مدلسازي پس از dو
 .مي باشد 3-mgk 0.82م نمودارها نشانگر چگالي پتانسيل تما
تراز لحاظ شده  03و تعداد تراز هاي سيگما  mk 2ابعاد شبكه افقي در مدلسازي مذكور تقريبًا 
است. تنها نيروي واداشت مدل، نيروي شناوري ايجاد شده در اثر توليد نمك در دوره يخبندان سالانه 
) مقايسه بين نتايج حاصل از مدل و اندازه گيري مستقيم دماي پتانسيل و شوري را 8-1است.  شكل (
) مقايسه سري هاي زماني سرعت عمود بر مسير انتشار پلوم و 51-1شكل (همچنين نشان مي دهد. 
 دماي جريان،حاصل از مدلسازي و اندازه گيري مستقيم را نشان مي دهد.
 
مؤلفه سرعت عمود بر جريان، بدست آمده از يك ) bدماي بستر، () a: سري هاي زماني (51-1شكل 
  .)3552و همكاران،  1(فر و حاصل از مدلسازي PCDAدستگاه 
 
در  PCDAو جريان سنجي  DTC) با استفاده از اندازه گيري هاي 9881ماتسوياما و همكاران (
به مطالعه   4881تا اوايل ژانويه   3881ايستگاه هاي مورينگ در تنگه هرمز طي اواسط دسامبر 
. ساختار عمودي جريان و تغييرات زماني جريانات جزر و مدي و نيز جريانات فركانس پائين پرداختند
در منطقه  ر اساس اين يافته ها، جزر و مدب. ) مكان اين اندازه گيري ها را نشان مي دهد.11-1شكل (
براي  s/m 22.0،  1Kبراي مؤلفه  s/m 43.0رت باروتروپيك است. مؤلفه هاي جزر و مدي به صو
ارائه شده است. بر اين اساس  2Sبراي مؤلفه  s/m 70.0و  1Oبراي مؤلفه  s/m 11.0، 2Mمؤلفه 
 جريانات جزر و مدي روزانه بر جريانات نيمه روزانه غالب است. 
در  1يك جبهه چگاليدر نه ايستگاه در امتداد محور تنگه هرمز نشان دهنده  DTCاندازه گيري هاي 
مركز تنگه بوده است كه علت آن اختلاف چگالي بين آب شور بستر خليج و آب هاي پيرامون درياي 
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 Uعمق آب و  H، كه در آن ⁄3U 𝐻 = Γبه صورت  Γبا محاسبه پارامتر عمان بيان شده است. 
برابر  3مهكشندزانه، در حالت جريان جزر و مدي است، اين پارامتر براي جزر و مد رو 2دامنه
محاسبه مي شود. اين مقادير نشان مي  ⁄2𝑚 3𝑠 0006برابر  1و در حالت كهكشند  ⁄2𝑚 3𝑠 087
در منطقه در حالت مهكشند وجود دارند،  1دهند كه در طي جزر و مد هاي روزانه جبهه جزر و مدي
حتي  ،در حاليكه در حالت كهكشند اين جبهه از بين مي رود. از سوي ديگر در جزر و مد نيمه روزانه
اندازه گيري ها نشان مي دهد كه تبادل آب از طريق  كشند نيز اين جبهه شكل نمي گيرد.در حالت مه
، زمانيكه جبهه جزر و مدي از بين مي رود اتفاق مي تنگه هرمز در زمان كهكشند جزر و مد روزانه
 افتد. 
 
 .DTC) و ايستگاهاي اندازه گيري C: مكان اندازه گيري جريان (مربع 11-1شكل 
 
 Cر ايستگاه درا براي چهار مؤلفه اصلي جزر و مد  Γ ) مقادير دامنه، جهت و1-1( جدول
است. نتايج جدول بيانگر غالب   m 07)) نشان مي دهد. در اين منطقه عمق آب برابر 41-1(شكل(
 بودن مؤلفه جزر ومد روزانه در منطقه است. 
 
 Cر ايستگاه درا براي چهار مؤلفه اصلي جزر و مد  Γ : مقادير دامنه، جهت و1-1جدول 
 
                                                                                                                                                                                              
 tnorf ytisneD - 1
 edutilpmA - 2
 edit gnirpS - 3
 edit paeN - 4
 tnorf ladiT - 5
  52
 
 
در كل دوره اندازه گيري به ازاي مؤلفه هاي روزانه و نيمه روزانه  Γدامنه جريان جزر و مدي و 
) نشان داده شده است. با توجه به نتايج اين جدول و جدول 2-1در حالت كهكشند و مهكشند در جدول (
 كشند جزر و مد روزانه شكل مي گيرد.مهدر زمان  جزر و مدي) مي توان نتيجه گرفت كه جبهه 1-1(
  
به ازاي مؤلفه هاي روزانه و نيمه روزانه در حالت كهكشند و  Γ: دامنه جريان جزر و مدي و 2-1جدول 
 مهكشند
 
 
چگالي و تبادل آب بين خليج فارس و درياي عمان با گردش آب در خورها قابل مقايسه است.  جبهه
حائز اهميت است ره اي كه اين مطلب را نشان مي دهد و در شناخت ديناميك تنگه هرمز بسيار اطرحو
) نشان داده شده است. شكل گيري جبهه چگالي در شرايط جزر و مدي يكسان به شدت 21-1در شكل (
در محيط وابسته است. چون اختلاط قائم ناشي از جريانات جزر و مدي در محيط  1لايه بندي چگالي
چگالي و تبادل آب در كه جبهه هاي با لايه بندي چگالي شديد متوقف مي شود، مي توان نتيجه گرفت 
تنگه هرمز در تابستان نسبت به زمستان قوي تر است. البته اثر الگوي بادهاي سطحي و عوامل جوي 
 مانند تبخير نيز در اين شكل گيري مؤثر هستند كه بايد مورد بررسي قرار گيرند. 
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 .)9881(ماتسوياما و همكاران،  تنگه هرمزاز مدل تبادل آب در  : طرحواره اي21-1 شكل
 
) تعادل و گردش برون ريز درياي سرخ را در غرب خليج عدن با استفاده 1552بوئر و همكاران (
در طي گشت دريايي  1از داده هاي هيدروگرافي و سرعت سنجي و مشاهدات شناورهاي زير سطحي
 مورد مطالعه قرار دادند. 1552سال  XOSDER
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 005): كل خليج عدن خطوط هم مقدار با فواصل aنشان دهنده عمق سنجي خليج عدن. (: نقشه 31-1شكل 
): كانال هاي جريان برون ريز، خطوط هم c. (m 002): غرب خليج عدن، خطوط هم مقدار با فواصل b. (m
 .m 001مقدار با فواصل 
جائيكه از غرب هدف از اين تحقيق بررسي تنظيم گرانشي و ديناميكي برون ريز درياي سرخ در 
يج حاكي از آن است كه در زمستان انتقال جريان اخليج عدن وارد اقيانوس آزاد مي شود بوده است. نت
) ديده مي شود 2با ماكزيمم شوري (آب حاصل 1برون ريز از تابستان بيشتر است و چندين عمق مياني
آب حاصل از جريان برون  كه از شاخه هاي مختلف جريان برون ريز تشكيل مي شوند. همچنين چگالي
 ريز به اندازه كافي زياد نيست تا اين آب بتواند روي بستر دريا نشست كند.
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 ): تابستان.b): زمستان. (aده مكان هاي اندازه گيري در طي (ن: نقشه هاي نشان ده11-1شكل 
 
در توده آبهاي حاصل خليج عدن كه به تعادل عمودي رسيده اند، توده هايي كه در عمق كمتري  
به حركت آن  منجر قرار مي گيرند، بطور شديدي در معرض چرخابه هاي ميان مقياس قرار گرفته و
هاي آب عميق تر در مرحله اول توسط ديوارههاي شكاف  ها به سمت دورتر از منطقه مي شود. توده
محبوس مي شوند، اما در نهايت از اين شكاف خارج شده و عمدتًا به سمت جنوب در امتداد  1اجورات
) نقشه هاي عمق سنجي منطقه مورد مطالعه 11-1) و (31-1فرا رفته مي شوند. شكل هاي ( شيب قاره
در فصل ها زمستان و تابستان را نشان  XOSDERو مكان ايستگاه هاي اندازه گيري در گشت دريايي 
 مي دهند.
)، برش هاي مقطعي از شوري و چگالي پتانسيل را براي دو كانال اصلي كه جريان برون 11-1شكل (
ريز درياي سرخ از آن ها مي گذرد نشان مي دهد. در اين شكل ايستگاههايي را كه جريان برون ريز 
 سند با علامت دايره مشخص شده اند. طي زمستان و تابستان به حالت تعادل مي 
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: برشهاي مقطعي شوري (قسمت رنگي) و چگالي پتانسيل (خطوط هم مقدار) براي قسمت 11-1شكل 
): كانال شمالي در aپائيني كانال هاي جنوبي و شمالي در غرب خليج عدن و امتداد آن ها تا شكاف تاجورا. (
شماره  ): كانال جنوبي در تابستان.dكانال شمالي در تابستان. ( ):c): كانال جنوبي در زمستان. (bزمستان. (
 ي اندازه گيري روي محورهاي بالايي مشخص شده اند.اهايستگاه 
) لنزهاي شور ناشي از برون ريز خليج فارس بداخل درياي عمان را 9881و همكاران ( 1سنجيو
ميداني است كه به منظور مطالعه  مورد مطالعه قرار دادند. اين تحقيق بر اساس اندازه گيري هاي
در منطقه دريايي راپمي با  3881-1881اثرات لكه نفتي بر محيط هاي دريايي، طي سال هاي 
همكاري مشترك دانشگاه شيلات توكيو و سازمان رامپي انجام شده است. در قسمتي از اين برنامه 
انجام  1881تا ژانويه  3881مبر تنگه هرمز و خليج عمان از دسا اندازه گيري هاي هيدروگرافي در
آب را شده است. در اين مطالعات يك توده آب شور لنز مانند در درياي عمان مشاهده شده كه اين توده 
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در درياي سرخ). هدف از تحقيق فوق  3ها در درياي مديترانه و رديها 2(مانند مدي اندناميده  1پدي
 مطالعه ساختار اين پدي ها و چگونگي شكل گيري آن ها بوده است. 
از آنجا كه چرخابه ها يكي از مهمترين عوامل انتقال آلودگي ها، نمك و حرارت از خليج فارس به 
) مكان اندازه 11-1ن ها حائز اهميت است. شكل (ان و اقيانوس هند هستند، مطالعه آداخل درياي عم
را نشان مي دهد. مكان اندازه  3881دسامبر  11-21در امتداد تنگه هرمز طي  DTCگيري هاي 
) نشان داده شده 21-1انجام شده است در شكل ( 1881ژانويه  2-3گيري هاي كه در خليج عمان طي 
 است.
 
 .در خليج عمان (دايره ها)  TBX(مربع ها) و  DTCمكان اندازه گيري هاي  :41-1شكل 
شوري و اكسيژن محلول در امتداد ايستگاه هاي نشان داده شده در  ،برش مقطعي دما  )31-1شكل (
) را نشان مي دهد. يك پدي به خوبي در برش مقطعي شوري ديده مي شود كه به صورت 21-1شكل (
ديده مي  3و حول ايستگاه  m 003در عمق حدود  usp 6.63توده آب شور مجزا با شوري ببيش از 
است. اين پدي به صورت يك توده گرم در برش مقطعي دما  m 051شود. ابعاد عمودي اين پدي حدود 
 12دارد. مركز اين پدي در  C˚91-81 و دماي حدود  m 053-081ديده مي شود. كه عمق آن بين 
 05امتداد افقي آن حدود  و m 581بر آورد مي شود. عمق اين پدي حدود  3شمال غرب ايستگاه  mk
تخمين زده مي شود. اكسيژن محلول بالاي اين پدي نشانگر منشأ شكل گيري آن از منطقه دريايي  mk
 است.  C˚98.81و دماي  usp 19.63رامپي است. مركز اين پدي داراي شوري 
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 .)11-1برش مقطعي دما، شوري و اكسيژن محلول در امتداد ايستگاه هاي شكل ( :31-1شكل 
نزديك مركز اين پدي، و در ايستگاهاهي مجاور آن (ايستگاه هاي  3پروفايل هاي شوري در ايستگاه 
به بيشينه مي  m 013) نشان داده شده اند. در مركز اين پدي شوري در عمق 91-1) در شكل (9و 3
نوسانات كمتري نسبت به ايستگاه هاي مجاور نشان مي  3رسد. تغييرات عمودي شوري در ايستگاه 
و يا بيشتر نيز مشاهده مي شوند. اين خردساختارها مشابه  m 01با مقياس عمودي  1دهد. خردساختارها
ناشي از  2شوري -نفوذ گرما مدي هاي در اقيانوس اطلس و رديها در اقيانوس هند هستند و احتماًلا به
 ).2881 1؛ راديك5981، 1مرتبط مي شوند (هبرت 3پخش دوگانه
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ي مجاور آن (ايستگاه ها نزديك مركز پدي، و در ايستگاه 3: پروفايل هاي شوري در ايستگاه 91-1شكل 
  .)9و 3هاي 
 
) را نشان 21-1شكل () چگالي پتانسيل و سرعتهاي ژئوسترفيك متناظر با ايستگاه هاي 91-1شكل (
))، بيانگر جريان جنوب غربي است. 81-1منفي سرعت (قسمت هاشور خورده شكل( رمي دهد. مقادي
) در جهت جنوب غرب است. در 9شمال غرب ايستگاه  mk 52حدود  رجريان در شرق مركز پدي (د
) ) 81-1ل(حاليكه در غرب آن جريان شمال شرقي ديده مي شود كه سازگار با توزيع چگالي (شك
نتي سيكلوني براي پدي مشخص مي كند كه ماكزيمم سرعت آن آاست. اين الگوي جريان يك گردش 
 يا بيشتر در سطح دريا و در جنوب شرق پدي برآورد مي شود. s/mc 53حدود 
 
 
 .)11-1چگالي پتانسيل و سرعتهاي ژئوسترفيك متناظر با ايستگاه هاي شكل (: 81-1شكل 
 
 003-052داراي شوري و اكسيژن محلول يكسان با پدي فوق است و در عمق كه توده آب ديگري 
و شمال غرب  C˚02))، و داراي دماي بالاتر (بيش از 31-1( ديده مي شود (شكل 1ايستگاه  m
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) نسبت به پدي فوق است. اين پدي به جريان برون ريز خليج فارس از تنگه هرمز مرتبط مي 1ايستگاه 
 شود. 
)) 21-1(شكل ( Cدر ايستگاه  PCDA) متوسط پروفايل سرعت را كه توسط دستگاه 52-1شكل (
بدست آمده نشان مي دهد. در اين شكل به منظور حذف سرعت جريانات جزر و مدي داده ها با متوسط 
) پروفايل متوسط سرعت جريان براي هر يك از مؤلفه هاي 52-1ساعت فيلتر شده اند. در شكل ( 12
دسامبر  32-13دسامبر و  11-21) و دوره مهكشند (3881دسامبر  52-12كهكشند (سرعت در زمان 
) رسم شده اند. مؤلفه موازي محور تنگه در كهكشند جهت جريان برون ريز را در كل عمق 3881
جريان برون ريز را نشان مي  m 42-61نشان مي دهد. اين مؤلفه در زمان مهكشند به غير از اعماق 
لفه موازي ساحل نشان هنده ماكزيمم سرعت در زمان مهكشند و كهكشند است. اين دهد. پروفايل مؤ
سرعت بطور كلي بيشتر  m 26ماكزيمم در حالت مهكشند بيشتر است اما در حالت كهكشند در بالاي 
 است.
 
 
 52-12: پروفايل متوسط سرعت جريان براي هر يك از مؤلفه هاي سرعت در زمان كهكشند (52-1شكل 
 .)3881دسامبر  32-13دسامبر و  11-21) و دوره مهكشند (3881دسامبر 
 
براي هر يك از مؤلفه هاي سرعت  m 08- 41) انتقال حجمي جريان در اعماق بين 3-1جدول( 
بيشتر از  %26نشان مي دهد. در زمان كهكشند، شار حجمي انتقالي توسط مؤلفه موازي تنگه حدود 
روي كل عرض تنگه يكسان فرض شود، اختلاف  زمان مهكشند بر آورد مي شود. اگر ساختار جريان
بر آورد مي شود. از   ⁄𝑠 3𝑚  601 × 51.0  دين دوره هاي كهكشند و مهكشند حدوانتقال شار حجمي ب
هاي سوي ديگر سرعت هاي عمود بر تنگه در تمام اعماق در زمان هاي مهكشند بيشتر از زمان 
كهكشند است. اين مطلب پيشنهاد مي كند كه قسمتي از آب چگال در زمان مهكشند به سمت شمال غربي 
 حركت مي كند و در راستاي جبه چگالي در غرب تنگه هرمز قرار مي گيرد.
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 m 08-41: شار حجمي انتقال بين اعماق 3-1جدول 
 
 
 1ها در درياي عمان به ساختار پالسيبطور كلي اين مطالعه مشخص مي كند كه شكل گيري پدي 
شكل برون ريز خليج فارس مي تواند وابسته باشد. در درياي مديترانه، اثرات توپوگرافي و ناپايداري 
؛ 1981هاي باروكلينيكي به عنوان دلايلي براي شكل گيري مدي ها معرفي شده اند (مك ويليامز، 
ر موارد مذكور، شرايط مكاني مانند حضور ). تحقيق فوق مشخص مي كند كه علاوه ب9981هرت، 
 جبهه جزر و مدي مي تواند يكي از عوامل مهم در شكل گيري پدي ها باشد. 
 بسيط)، با استفاده از يك مدل سه بعدي گردش اقيانوس بر اساس معادلات 8881و همكاران ( 2لوپز
اقيانوس هند شمالي پرداختند. با اجراي مدل با داده  ر)، به مطالعه  الگوي گردش آب دMOP3(مدل 
خصوصيات آب در طي سال  1و تحت نيروهاي واداشت سينوپتيكي، براي پيش بيني 1هاي باد اقليمي
دماي سطحي درياي چند كانالي  2با و بدون گوارد ،استفاده گرديد. در اين شبيه سازي 3881-48هاي 
اجراي مدل انجام استخراج شده،  9از داده هاي فراز سنجي )HSSو ارتفاع سطح دريا ( ) TSSCM3(
شده است. بدون استفاده از اين داده ها مدل بسياري از خصوصيات شاخص در منطقه را كه شامل 
 بازگشتي، و جريان 51لرو گريت وي 8يو، دو چرخابه مهم لاكادسطح استوايي، جريانات زير سطحي
ا با گوارد داده هاي فراز سنجي امكان مشخص نمودن اين پديده ام سومالي را به خوبي شبيه سازي كرد.
باعث شد تا لايه هاي نزديك  TSSCMها با دقت و جزئيات بالاتر مشخص شد. همچنين استفاده از 
                                                             
 esluP - 1
 zepoL - 2
 ledom naecO notecnirP - 3
 lacigolotamilC - 4
  tsac dniH - 5
  noitalimissA - 6
  erutarepmeT ecafruS aeS lennahC itluM - 7
 cirtemitlA - 8
  evidaccaL - 9
 lrihW taerG - 01
  53
 
) مشاهدات ارتفاع سطح دريا با استفاده از 12-1شكل (سطح با دقت بالاتري شبيه سازي شوند. 
 را نشان مي دهد. ماهواره توپكس در دو زمان مختلف
 
از داده اي ماهواره تپكس. مربع هاي كوچك  1: مشاهدات دو چرخابه گريت ويرل و سوكترا12-1شكل 
رسم شده  mc 5مراكز اين چرخابه ها را بر اساس مشاهدات مكاني نشان مي دهند. خطوط هم مقدار با فواصل 
 اند.
همراه با دماي سطحي درياي بدست آمده  2بطوركلي، گوارد داده هاي فراز سنجي ماهواره توپكس
از فراز سنج ها، در مدل هاي عددي به طور فزاينده اي توانايي اين مدل ها را در تخمين ديناميك و 
) نتايج مدلسازي بر اساس داده هاي سينوپتيكي و 22-1ترموديناميك اقيانوس ها بالا مي برد. شكل (
) را نشان مي دهد. سطح مقطع اول E 77طول جغرافيايي (امتداد  3881دسامبر 42گوارد داده ها در 
است كه از مقادير مشاهده شده در منطقه كمتر است. سطح  s/mc 03نشان دهنده ماكزيمم سرعت 
مشاهده مي شود كه  s/mc 06مقطع دوم نتايج حاصل از گوارد داده ها است كه در آن ماكزيمم سرعت 
 m 03) برش هاي افقي ميدان سرعت در عمق 32-1شكل ( با مشاهدات همخواني بسيار بهتري دارد.
با استفاده از مدلسازي با استفاده از داده هاي سنوپتيكي و با  3881اگوست  91در  درياي عرب در 
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استفاده از گوارد داده ها را نشان مي دهد. اين شكل بيانگر آن است كه استفاده از گوارد داده ها توانايي 
 مكان صحيح چرخابه گريت ويرل افزايش مي دهد. مدل را در شبيه سازي
 
 
 
(امتداد  3881دسامبر 42: نتايج مدلسازي بر اساس داده هاي سينوپتيكي و گوارد داده ها در 22-1شكل 
 ).E 77طول جغرافيايي 
 
 
با  3881اگوست  91در  درياي عرب در  m 03: برش هاي افقي ميدان سرعت در عمق 32-1شكل 
 استفاده از مدلسازي.
 
مطالعات عددي متعددي در خصوص شبيه سازي سه بعدي جريان برون ريز درياي مديترانه به 
با استفاده از مدل هاي معادلات پايه در ابعاد ميان مقياس و كوچك مقياس انجام شده است.  1خليج كاديز
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ا استفاد از يك مدل با سيستم مختصات قائم منطبق بر توپوگرافي )، ب5552و ملور ( 1جانگلاوس
(مختصات سيگما) اين جريان برون ريز را مورد مطالعه قرار دادند. مدل فوق قادر به شبيه سازي 
در  ها مديمشخصه هاي پلوم در خليج كاديز (شامل ساختار عمودي سرعت و لايه بندي) و نيز توليد 
بود. توپوگرافي كه آن ها در مدل خود استفاده كردند دقت بالايي نداشت و برخي از  2دماغه وينسنت
ويژگي هاي مهم توپوگرافي منطقه نظير دره هاي عمق و نوسانات موجود در خليج كاديز و جنوب 
 ال به خوبي در مدل آن ها لحاظ نشده است.غپرت
درجه و اعمال  03/1، با دقت افقي )z) از يك مدل ترازمند (مختصات 2552جانسون و همكاران (
 3توپوگرافي واقعي و واداشت هاي سطحي شامل باد و شارهاي سطحي كه از مدل هاي جهاني
استخراج نمودند، به مطالعه جريان برون ريز درياي مديترانه پرداختند. اين مدل قادر به شبيه سازي 
ند بود. اما برخي ه وينسنت ايجاد مي شويي كه در دهانانشعاب جريان برون ريز به دو هسته و مدي ها
نچه در عمل مشاهده شدند تفاوت آاندازه و تاوايي نسبي هسته آنها با از مشخصه هاي مدي ها از قبيل 
 داشت. همچنين شوري اين جريان شبيه سازي شده نيز بيشتر از مقدار واقعي بدست آمد. 
جريان برون ريز مديترانه را  1) از يك مدل مختصات همچگالي3552و همكاران ( 1پاپاداكيس
مطالعه نمودند. آن ها در تحقيق فوق رابطه اي براي اختلاط بين سطوح همچگالي با استفاده از عدد 
خصوصيات ترموهالايني و جريان ارائه كردند. اين مدل  2ريچاردسون و پارامترسازي درهم آميختگي
به خوبي شبيه سازي نمود. اما  را تقال جريان در خليج كاديز و توليد مدي ها در دماغه وينسنتميزان ان
به چگونگي توليد اين مدي ها با جزئيات كامل نپرداختند. تأكيد مطالعه آنها بيشتر در عمقي از جريان 
يز مهم است بوده برون ريز كه آن از بستر دريا جدا مي شود و در درهم آميختگي با آب هاي خليج كاد
  است. 
) با استفاده از يك مدل مختصات سيگما و بر اساس حل معادلات پايه و 4552و همكاران ( 3سرا
)، به مطالعه چگونگي شكل گيري و انشعاب برون ريز SMORفرض تقريب هيدروستاتيك (مدل 
توپوگرافي بستر بر مسير درياي مديترانه و مكانيزم ايجاد مدي ها پرداختند. در اين تحقيق بيشتر نقش 
تراز سيگما و شبكه  12در مدلسازي اين جريان از انتشار پلوم و شكل گيري مدي ها مطالعه شده است. 
يق فوق و مكان مدلسازي در تحق) منطقه 42-1شكل (درجه استفاده شده است.  03/1افقي با دقت 
 ايستگاههاي اندازه گيري در منطقه را نشان مي دهد.
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  .)4552و همكاران،  1(سرا : نقشه توپوگرافي منطقه مدل و مكان اندازه گيري هاي انجام شده42-1شكل 
 
) برش هاي مقطعي بدست آمده از اندازه گيري شوري با استفاده از 42-1) و (42-1شكل هاي (
مكان برش هاي مقطعي رسم شده روي شكل  و نتايج حاصل از مدلسازي را نشان مي دهدند. DTC
 مشخص شده اند.) 32-1(
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با رنگ تيره  usp 1.63: توزيع قائم شوري با استفاده از اندازه گيري ميداني. شوري بيشتر از 42-1شكل 
 مشخص شده است.
 
 
 
  04
 
 
 
 .)42-1( : برش هاي مقطعي شوري بدست آمده از مدلسازي در مكان هاي متناظر با شكل42-1شكل 
     
 هدف تحقيق -3-1 
جريان برون ريز خليج فارس با  خصوصيات فيزيكي و بررسي تحقيق ابتدا شناختهدف از اين 
استفاده از اندازه گيري هاي ميداني موجود است. سپس سعي مي شود با ارائه يك مدل ديناميكي ساده بر 
، با تركيب و حل معادلات حاكم زمينگرد توازنتاوايي و فرض برقراري پتانسيل ستگي اساس اصل پاي
پهناي برخي ويژگي هاي جريان مانند سرعت و ال شرايط اوليه و مرزي به روش تحليلي، با اعم
 جريان تخمين زده شود. 
مشكلات و محدوديت هاي اندازه گيري هاي ميداني و نيز اندازه گيري هاي محدودي كه  با توجه به 
در تنگه هرمز و بخصوص درياي عمان در مسير جريان برون ريز خليج فارس انجام شده است 
، درهم آميختگي، عمق تعادلدبی، بسياري از ويژگي هاي اين جريان نظير: مسير، پهنا، سرعت، 
مسير انتشار در درياي عمان و نيز اثر اين جريان بر شكل گيري پدي هاي درياي و  تغييرات زمانی
بهره گيري از در ادامه  سعي مي شود با  عمان تا كنون بطور جامع مورد مطالعه قرار نگرفته است.
،  به منظور 1شبكه زير، با توانايي شبيه سازي تلاطم بسيطيك مدل سه بعدي بر اساس حل معادلات 
ه يك جريان ترموهالايني جريان برون ريز خليج فارس كخصوصيات فيزيكي و ديناميكي زي شبيه سا
 ومي باشد، ويژگي هاي جريان فوق مورد مطالعه قرار گيرد. سپس با مقايسه نتايج حاصل از مدلسازي 
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اندازه گيري هاي ميداني موجود و تأييد نتايج، سعي مي شود تا ويژگيها و خصوصيات فيزيكي منطقه 
كه اندازه گيري ميداني در آنها انجام نشده است با استفاده از مدل استخراج  مناطقیمورد مطالعه براي 
 گردد.
صل دوم) و با توجه به مزاياي سيستم مختصات سيگما (ف براي شبيه سازي اين جريان، 
كه يك  MOPخصوصيات توپوگرافي خليج فارس و درياي عمان از مدل هاي موجود، مدل اقيانوسي 
 مورد استفاده قرار مي گيرد. ي طرحواره تلاطم درون شبكه استمدل اقيانوسي مختصات سيگما و دارا
ز عمق تعادلي سپس، با توجه به اثر مستقيم تغييرات چگالي جريان برون ريز بر مسير انتشار و ني
جريان در درياي عمان، خصوصيات جريان در زمان هاي وقوع ماكزيمم و مينيمم چگالي (در ميانگين 
ماهيانه) مورد بررسي قرار مي گيرد. در نهايت، اثرات جزر و مد و لايه بندي قائم چگالي بر جريان 
و دبي جريان برون ريز برون ريز خليج فارس كه منجر به تغييرات كوتاه مدت مشخصه هاي فيزيكي 
 خليج فارس در تنگه هرمز مي شوند، مورد مطالعه قرار مي گيرند.
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 فصل دوم:
 مدل هاي عددي اقيانوس
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 شوند عبارتند از: به طور کلی اهدافی که در اين فصل دنبال می
 اند. های عددی اقيانوس بر پايه آنها بنا شده که مدل الف) بيان اصول هيدروديناميکی و عددی
 های اقيانوسی. بينی پديده ب) اصول و ابزار اوليه لازم برای شبيه سازی و پيش
ج) مشخص نمودن ديدگاه کلی مدلسازی اقيانوس برای محققان علاقمند به مدلسازی گردش و 
 ها. خصوصيات ترموديناميکی اقيانوس
شوند تا حد قابل قبولی  هايی که در اين فصل ارائه می است که اکثر روش از نظر علمی مشخص شده
های  ها براساس داده اند و صحت اين روش آميز بوده ها موفقيت در بيان و نمود خصوصيات اقيانوس
ها  دهد اقيانوس اند. مطالعات اخير نشان می ميدانی و مشاهدات (با استفاده از سنجش از دور) تاييد شده
های زمانی  امل مهم و تأثيرگذار بر اقليم جهان در طولانی مدت هستند. همچنين در مقياساز عو
اثر مهمی روی آب و هوا و اقليم کره زمين  1هايی مثل چرخه النينو سال، پديده 3تا  4تر، مثًلا بين  کوتاه
های يخی اقيانوس منبع عظيمی از آب ذخيره شده، گرما و دی اکسيد کربن هستند و از اين  دارند. توده
های گرم شدن جهان هستند. برخی از درياهاي نيمه بسته برای مثال  رو يکی از مهمترين کنترل کننده
ها،  ايران با وجود تبادل آب محدود با اقيانوس» خليج فارس«و شايد  2دريای مديترانه، قطب شمال
تواند عواقب زيست محيطی جدی به  اند که می های غيرراديواکتيو و راديواکتيو شده مکان انباشت زباله
ها و آنچه تاکنون در زمينه  های فيزيکی در اقيانوس دنبال داشته باشد. براساس دانش امروز از پديده
های جهان که  رسد که طراحی يک مدل برای اقيانوس ها انجام شده است، به نظر میمدلسازی عددی آن
های مختلف  های زمانی و مکانی و در حوزه های مختلف را در تمام مقياس توانايي بررسي دقيق پديده
ها دارا باشد، کار مشکلی است. اين مشکل بدليل ضعف قدرت محاسباتی کامپيوترهای امروزی  اقيانوس
است. از اين رو، تلاش  3های اقيانوسی مانند تلاطم ز ضعف در توصيف فيزيکی برخی از پديدهو ني
شود. برخی تنها به  بندی می های مختلفی طبقه اقيانوس شناسان برای مدلسازی عددی اقيانوس به شاخه
طقه فلات های مهم در من ای به مطالعه پديده پردازند. عده می 1های مرزي سطحی متلاطم مطالعه لايه
های اقيانوسی  در قسمتی يا کل حوزه 1ها و برخي به مطالعه شبيه سازی پيچكهاي ميان مقياس قاره
های اقيانوسی و قدرت  رود که با پيشرفت علم در زمينه شناخت پديده پردازند. در نهايت، انتظار می می
ی مطالعه خصوصيات های اقيانوسی با تفكيك بالا، برا محاسباتی کامپيوترها، بتوان از مدل
بالا و  2ها با تفكيك ها بهره گرفت. همچنين، استفاده از اين مدل هيدروديناميکی و ترموديناميکی اقيانوس
بينی حالت اقيانوس برای چندين هفته بعد را ميسر مي سازد که اين برای  در مقياس کوچک امكان پيش
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و عمليات نجات دريايی و ... بسيار مفيد  بينی وضع هوا، تحقيقات صنعت ماهيگيری، دريانوردی، پيش
 ها با تفكيك پايين تر برای شبيه سازی اقليم سودمند است. باشد. اجرای مدل می
 
 های عددی اقيانوس بندی مدل دسته -2-2
های عددی اقيانوس مدنظر قرار گرفته است.  بندی مدل در دو دهه اخير معيارهای مختلفی برای دسته
ای است که مدل برای آن ارائه شده است، براي مثال: مدل  جغرافيای منطقه يکی از اين معيارها
های اقيانوسی مثل مدل اقيانوس آرام، مدل دريای مديترانه، مدل خليج  ، مدل حوزه1اقيانوس جهان
های اقيانوسی فرآيندهای فيزيکی است که توسط مدل توصيف  بندی مدل مکزيک.  معيار دوم دسته
های لايه آميخته  های ترموديناميکی و يا هر دو، مدل های هيدروديناميکی، مدل دلشود، مانند: م می
ای ساده که در گروه  های لايه گيرند، مدل های ترموديناميکی نيز قرار می سطحی که در گروه مدل
های اقيانوسی نوع شرط مرزی  بندی مدل گيرند. معيار سوم دسته های هيدروديناميکی نيز قرار می مدل
 رود. ت که براي سطح اقيانوس در مدل بکار میاس
 
  : برخي معيارهاي دسته بندي مدل هاي عددي اقيانوس.1-2شكل 
 
ها، روشی است که درجه آزادی مدل در جهت عمودی بوسيله آن  بندی مدل معيار چهارم دسته 
ها چگونگی در  لبندی مد شود (گسسته سازی مدل در جهت قائم). در نهايت معيار پنجم دسته بررسی می
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) برخي معيارهاي دسته بندي مدلهاي 1-2نظر گرفتن تغييرات چگالی آب در مدل است. در شكل (
 عددي اقيانوس نشان داده شده اند.
 
های سطح آزاد مدل -1-2-2
1
های مرز سخت و مدل 
 2
آزاد در حقيقت، سطح اقيانوس در اثر عوامل وادشت مثل وزش باد، گرمايش، جزرومد و ... بطور 
برخی مواقع تا چندين متر نسبت به سطح آزاد آب  3ها يابد. امواج ناشی از باد و خيز آب تغيير شکل می
های زمانی و مکانی کوچک هستند و از نظر مرتبه سرعت  ها از نظر مقياس ارتفاع دارند. اين پديده
هايی چون جريانات  يدهافتند. از سوی ديگر ارتفاع سطح آزاد آب در اثر پد نسبتًا سريع اتفاق می
های مرتبط با آن و نيز  اقيانوسی نسبتًا متداوم و بزرگ مقياس، مانند جريان گلف استريم و چرخابه
کند. به منظور اجتناب از اعمال  های اقيانوسی، کمتر از يک متر و بسيار آهسته تغيير می گردش
شود، شرط  ايجاد می 1سريع گرانشیهای شديد بر روی گام زمانی مدل عددي که بعلت امواج  محدوديت
توان نتيجه گرفت که  شود. با توجه به آنچه گفته شد، می مرز سخت روی سطح آزاد در نظر گرفته می
اين فرض در مدلسازی حرکات بزرگ مقياس فرض مناسبی است و نتايج مدلسازی را به طور جزئی 
بندی اين مدل  ارائه شد. فرمول 1برايان دهد. مدلی با چنين فرض اولين بار توسط تحت تاثير قرار می
و همکاران  مورد بازنگری قرار گرفته است، بطوريکه در آن نوسان سطح آزاد  2اخيرًا توسط كيلورث
هايی که امواج سريع گرانشی در آنها  شود. مدل نيز با بررسی مدهای سريع بطور جداگانه محاسبه می
و همکاران  3اند. برای مثال هلبرت مختلفی ارائه شده شوند، توسط محققان بطور غيرصريح بررسی می
های  در مدل 21و ملور 11و بلمبرگ 51های ترازمند در مدل 8و پياكسك 9ای، مادالا های لايه در مدل
 اند. مختصات سيگما، اين امواج را مورد بررسی قرار داده
 
های تراز ثابت مدل -2-2-2
31
، همچگالی
41
، مختصات سيگما و نيمه طيفی
1
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، استفاده zهای ارائه شده توسط برايان، مادالا و پياكسك، از ساختار تراز ثابت در جهت قائم  مدل در
شود، تا بتوان تغييرات  شود. همچنين در آنها يک متغير بيانگر فاصله بين ترازهای عمق تعريف می  می
 های سطحی را در مدل در نظر گرفت.  سريع لايه
و همکاران سيستم مختصات انعطاف پذيری براي  2و نيز هايدوگلاز سوی ديگر، بلمبرگ و ملور، 
تعريف  / zDاند که به سيستم مختصات سيگما مشهور است. در اين سيتسم  جهت قائم ارائه کرده
تعريف   0,1عمق سيال است. با اين تعريف سطوح مرزی سيال در  Dشود، که در آن  می
 ند. شو می
ايهای  در كنار اين ها، هايدوگل و همکاران نمايش نيمه طيفی از بعد عمودی را در قالب چند جمله
ها از فرمول بندی سطح آزاد سيال استفاده  اند . در هر دو اين مدل ) ارائه کرده1(روش ترتيب  3چبيشف
 ) انواع مختلف اين مدلها نشان داده شده است. 2-2شود. در شکل ( می
های  ای از محققان به تلاش برای بکارگيری واقعيت ، عدهzهای تراز  ن با توسعه مدلهمزما
ديناميکی، مانند کم عمق بودن اقيانوس، تقريب هيدروستاتيکی و نيز اينکه ساختار عمودی اقيانوس 
براساس توابع متعامد  1ويژگی نسبتًا هميشگی دارد، در مدلسازی اقيانوس نمودند. روش تجزيه مد
 48و يا مدهای ديناميکی خطی نشان داده است که سه يا چهار مد اول معموًلا در برگيرنده  2بیتجر
گيری قائم از معادلات حرکت بين سطوح ايزوپيكنال  درصد انرژی اقيانوس هستند. بنابراين،  انتگرال
متغير  ها ها و ضخامت لايه شود که در آن سرعت ميانگين لايه (سطوح همچگالی) به سيستمی منجر می
کنند، اين روش در حقيقت شبه  وابسته هستند. چون سطوح همچگالی همراه با سيال حرکت می
بندی سطح آزاد در آن استفاده شد، توسط  لاگرانژی است. اولين مدلی که از اين روش همراه با فرمول
 ده شده است.استفا  8و لين 9بندی مرز سخت توسط هلند ارائه شد. همچنين اين روش با فرمول 3ابرين
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 نوسان سطح دريا است. عمق آب و H: گسسته سازي قائم مدلهاي عددي اقيانوس؛ 2-2شكل 
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 های باروتروپيک و باروکلينيک مدل -3-2-2
نسبت به اندازه های عددی اقيانوسی، چگونگی پاسخ اقيانوس با چگالی متغير را  بطور کلی، مدل
توان به سادگی با استفاده از  کنند. اين پاسخ را می حرکت انتقالی از جو و واداشت گرمايی توصيف می
ای از اين مدها  مدهای ويژه يک سيستم خطی از معادلات بررسی کرد. در ادامه توصيف فيزيکی ساده
مراجعه شود). مد مرتبه صفر، معادل مؤلفه  1كتاب گيل 4شود (برای جزئيات بيشتر به فصل  ارائه می
شود. مدهای مرتبه با لاتر،  بطور عمودی ميانگين گيری شده حرکت است که مد باروتروپيک ناميده می
شوند.  های مرتبه بالاتر نيمرخ عمودی چگالی مربوط می شوند و به مؤلفه های باروکلينيک ناميده می مد
شوند، از تقريب آب کم عمق هيدروستاتيک استفاده شده است  ائه میدر تمام مدلهايی که در اين فصل ار
 دارد. zتنها تابعيت عمق p شود. براساس اين تقريب فشار  که به صورت زير بيان می
g)                                                                                                   1-2(
zd
pd
 
اين تقريب هنگامی صادق است که ابعاد افقی حجم اقيانوس (حرکت مورد بررسی) از بعد عمودی 
نشان داده  1-3-2شود. در بخش  آن خيلی بزرگتر باشد. از اين رو به آن تقريب آب کم عمق گفته می
. بنابراين آنها های فشار ناشی از نوسان سطح آزاد آب با عمق مقدار ثابتی دارند شود که گراديان می
قسمتی از مد مرتبه صفر حرکت (در باروتروپيک) يا مد بطور قائم ميانگيری شده حرکت را تشکيل 
شوند. در نتيجه در سيستم باروکلينيک، که نشان  دهند و تنها در معادلات باروتروپيک ظاهر می می
ود ندارد و از اين رو در های مرتبه بالاتر حرکت هستند، نوسان سطحی مربوط به آنها وج دهنده مد
های باروکلينيک،  بررسی اين مدها شرط مرزی روي سطح، از نوع مرز سخت است. يك نوع از مدل
های همچگالی هستند که از چندين لايه  ها در اصل، مدل هستند. اين مدل 2های گرانش کاهيده مدل
عت صفر است. واضح است که نهايت و سر اند و آخرين لايه دارای عمق بی انعطاف پذير تشکيل شده
ها  شود و در آنها حرکات تنها بعلت اختلاف چگالی بين لايه ها، مد باروتروپيک بررسی نمی در اين مدل
کند. بعنوان مثال در يک  ها ايجاد می شود، که اين خود محدوديتی در حرکات و تغيير شکل لايه ايجاد می
(که نماينگر حرکت پيکنوكلاين   مشترک بين دو لايه، تغييرات مرز )GR(مدل گرانش كاهيده دو لايه 
اختلاف چگالی  چگالی و  است. که در آن  است)، مضربی از نوسان سطح آزاد و نسبت 
های باروتروپيک  تر است). در ادامه پيرامون مدل بين دو لايه است (مشخص است که لايه پايين سنگين
 شود. های گرانش کاهش يافته مطالبی ارائه می و مدل
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 های باروتروپيک مدل -3-2
اند، دلايل  گرفتهاند و مورد توجه محققان قرار  های باروتروپيک حائز اهميت پيرامون اينکه چرا مدل
مختلفی وجود دارد. اولين و مهمترين دليل اين است که، همانطور که در بخش قبل اشاره شد، نوسان 
ای از  های ماهواره گيری شود. همچنين اندازه سطح آزاد مستقيمًا به مد باروتروپيک حرکت مرتبط می
توانند به  دهند، می نوسی را تشکيل میهای اقيا که يکی از منابع مهم داده  نوسانات سطح آزاد اقيانوس
مورد  1بينی شرايط اقيانوس در زمان واقعی عنوان ورودی (شرايط اوليه) مد باروتروپيک برای پيش
 استفاده قرار گيرند. 
 
 
: يك مدل باروتروپيك كه سرعتها درآن ستون آب اقيانوس بطور قائم انتگرالگيري شده تا يك مقدار 3-2شكل 
  عتهاي افقي متفاوت با عمق، بدست آيد.واحد براي سر
 
های باروتروپيک، حضور امواج گرانشی سطح آزاد در اين مد است. استفاده از  ويژگی ديگر مدل
شود،  که در بررسی اين امواج استفاده می 3ساده تفاضل محدود به روش صريح 2های طرحواره
کند و بنابراين در حل مد  های گام زمانی شديدی را بر روی حل عددی ايجاب می محدوديت
باروتروپيک به کامپيوتر با قدرت پردازش بالا احتياج است. در اينجا لازم است اشاره شود، قبل از 
اينکه يک مدل باروتروپيک در يک مدل باروکلينيک برای تشکيل يک مدل اقيانوسی سه بعدی 
های عددی مختلف برای ايجاد  حوارهباروکلينيک گنجانده شود، بايد کارآمد بودن آن با طر-باروتروپيک
) نحوه محاسبه سرعتهاي افقي در يك مدل باروكلينيك را نشان 3-2يک حل بهينه مطالعه شود. شكل (
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های گام  های صريح و غيرصريح و همچنين محدوديت مي دهد. برای جزئيات بيشتر پيرامون روش
 مراجعه شود. 4-3-2زمانی به بخش 
 
 ی يک اقيانوس باروتروپيکمعادلات مدل برا -1-3-2
معادلات باروتروپيک در سيستم مختصات کارتزين، برای اقيانوس با فرض برقراری تقريب 
استوکس برای سيال تراکم ناپذير و حرکت روی چارچوب چرخان  -هيدروستاتيک، از معادلات ناوير
 شوند: زمين با فرض ضرائب اصطکاکی ثابت بصورت زير بيان می
VUH 2 ()()(/)(/,)     )         2-2(
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 كه در آن:
 yو  x: مؤلفه هاي سرعت افقي به ترتيب در جهات  UUV (,)
 : مؤلفه هاي تنش باد  wwxwy ([),()]
 : مؤلفه هاي تنش بستر  bbxby ([),()]
 : نوسان سطح آزاد
 سرعت زاويه اي زمين) ( : پارامتر كوريوليس در عرض جغرافيايي f2nis
 : عمق آبHxy (,)
 : شتاب گرانشg
 yو  x: عملگر لاپلاسين در مختصات افقي 2
 : ضريب اصطكاك جانبيA
 جغرافيايي: فواصل شبكه در جهت طول x
 : فواصل شبكه در جهت عرض جغرافياييy
 : گام زمانيt
شود. سرعت در بستر  ، به دو صورت خطی يا غيرخطی به سرعت در بستر مرتبط میbتنش بستر
شود. بحث در مورد فرمولبندی  در مد باروتروپيک، بصورت ميانگين سرعت در جهت قائم بيان می
 شود. ارائه می 2-3-2اند در بخش  تنش بستر و مقادير نمونه آن که تاکنون در مدلهای عددی استفاده شده
  15
 
مرزهای جانبی، يعنی بسته   های باروتروپيک، مهمترين معيار، نوع در مورد شرايط مرزی مدل 
توانند به تنگه وارد يا خارج شوند) بودن آن  ات میها که امواج و جريان (مثل ساحل) يا باز (مانند تنگه
، شرايط روي ]yL<y<0 , xL<x<0[است. بطور مثال برای يک هندسه چهارگوش بسته بصورت 
 بصورت زير تعريف مي شود:  و  V، Uمرز براي 
 UV0)                                                                                               4-2( 
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های مرزی اصطکاکی  معنای وجود لايهصرفنظر کردن از سرعت مماسی در اين معادلات، به 
رسد و در اين لايه اصطکاک  است. چون سرعت از مقدار جريان آزاد، در طی لايه مرزی به صفر می
)، لازم است که ابتدا درباره 4-2يک عامل مهم است. قبل از پرداختن به روش عددی حل معادلات (
ماهيت و منبع تنش باد به عنوان يک نيروی  های جانبی، و فرمولبندی جملات اصطکاکی بستر و ديواره
 های اقيانوسی بحث شود. واداشت در مدل
 اصطکاک و توپوگرافی -2-3-2
 اصطکاک بستر:  -الف
سازی ساختار عمودی آب  ای اقيانوس که در آنها تلاش محققان پيرامون شبيه در مدلهای چند لايه
شود (مدلهای  های آميخته سطحی محدود می ه لايههای مرزی معموًلا ب است، تلاش برای نشان دادن لايه
شود). اين درحالی است که لايه مرزی بستر (يعنی لايه اصطکاکی  ارائه می 4-2لايه آميخته در بخش 
روی بستر اقيانوس) كمتر مورد توجه قرار گرفته است. عمومًا در اغلب مدلهای عددی  1متلاطم
سازی فرآيندهای اصطکاکی متلاطم  ترين لايه مدل، برای شبيه در پايين 2اقيانوس، شکلی از قانون درگ
(افقی) يک محدوديت  3شود. از سوی ديگر، استفاده از اصطکاک جانبی در بستر اقيانوس استفاده می
تقريبًا کلی است که در همه مدلهای عددی هيدروديناميکی وجود دارد. اين مشکل، به علت عدم توانايی 
های کوچکتر از ابعاد شبکه مدل است. چون  غيرخطی انرژی به مقياس 1ان دادن ريزشمدلها در نش
جملات غيرخطی در معادلات تلاطم سه بعدی، باعث ريزش انرژی به اعداد موج بالاتر (طول 
انرژي در محدوده طول موجهاي  1شوند و اين اصطكاك بطور مؤثري از انتشار های کوتاهتر) می موج
شبكه در شبيه سازي عددي، جلوگيري مي كند . شکل جمله اصطکاک بستر، بدو  متناظر با ابعاد
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های  شوند که هر دو شکل آن در انواع مختلف مدل صورت خطی يا غيرخطی در معادلات بيان می
 اند. عددی اقيانوس استفاده شده
 
: اين روش بيشتر توسط مدلسازاني مورد استفاده قرار گرفته است که روی تقريب خطی -1
طی تحقيقی در مورد چگونگی انتقال انرژی در  1کنند. نولين ای اقيانوسی کار می مدلهای لايه
با استفاده از فرضيات چرخش به سمت  'يک مدل دو لايه مقاديری را نيز برای مقدار 
ک شود و شتاب جريان بدليل اصطکا (جائی که وزش باد بطور ناگهانی متوقف می 2پايين
در محدوده  'يابد)، به دست آورد. مقادير پيشنهادی وی برای  بستر کاهش می
،از قانون خطی درگ در مطالعه 3است. در تحقيق ديگری توسط كريگن 7 1501/ces
استفاده شده است. وی در مطالعه خود مقدار  NIG1جريان ناشی از باد در دريای 
 در نظر گرفته است. 7 '01/ces
در تحقيقات و مدلسازی هاي عددی متعددي كه در دريای شمال انجام شده  تقريب غيرخطی:  -2
 است، رابطه تنش بستر غيرخطی به صورت زير بيان شده است:
                                                                                                 )                                                                               4-2(
و بستگی به محقق دارد. در مطالعات  0.500يا  0.5200مقدار ضريب درگ در اين روابط برابر 
استفاده شده است. اين  Cd0.500و در برخي ديگر  مطالعات ديگر از  Cd0.5200زيادی از 
شوند. در بررسی کاربرد اين مقادير در مطالعات  مقادير عمومًا در طی محاسبه جزرومد تعيين می
باروتروپيک، بايد به اين نکته توجه شود که ماهيت فرآيندهای لايه مرزی بستر در درياهای مختلف 
اوت است. مثًلا در تحقيقات بالا، ماهيت فرآيندهای لايه مرزی بستر در دريای شمال بسيار نسبت به متف
متفاوت است. بنابراين، برای انتخاب مقدار مناسب اين ضريب احتياج به دانستن ضخامت  NIGدريای 
ت. در تقريب های تلاطمی در منطقه مورد مطالعه اس لايه مرزی بستر، سرعت جريان و اندازه چرخابه
ندارند  m0052نسبت به عمق  m005شود که اين فرآيندها تفاوت چندانی در عمق  مرتبه اول، ديده می
 رسد. و بنابراين، انتخاب يک مقدار واحد برای ضريب درگ نسبتًا منطقی به نظر می
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 اصطکاک جانبی (افقی): -ب
اصطکاک جانبی، يک امر ضروری در تر به آن اشاره شد، استفاده از ضريب  همانطور که پيش
مدلسازی تمام فرآيندهای هيدروديناميکی است که دارای خصوصيات غيرخطی شديدی هستند. در نظر 
گرفتن اين اصطکاک در مدلهای اقيانوسی دارای دلايل فيزيکی و نيز عددی است. بزرگی اين ضريب 
 شود. ها اشاره میبراساس استدلالهای مختلفی قابل تخمين است که در زير به آن
شود که اندازه ضريب  طی بررسی روند تاريخی شبيه سازی عددی جريانات غيرخطی، ديده می
شود.  شود، تعيين می ناميده می 1جعبه -با استفاده از شرطی که عدد رينولدز شبکه  Aاصطکاک جانبی 
بزرگی  Uاندازه شبکه و  xشود. در اين رابطه  تعريف می  cRUxA ()اين عدد به صورت 
 4سازی جريان غيرخطی معموًلا به مقادير کمتر از  سرعت در جعبه شبکه است. اين عدد در شبيه
توان نشان داد  شود. اگرچه در جريان باروتروپيک، جريان رفتار نسبتًا خطی دارد، اما می محدود می
شود. با استفاده از معادلات  راتی شبيه جريان غيرخطی میکه وجود شيب بستر شديد، باعث ايجاد اث
 توان معادله موج به فرم زير بدست آورد: ) می4-2) و (3-2) و (2-2(
)                                                                             3-2(

2. 
2
2
HggH
td
d
 
است و مخصوصًا اينکه  2معادله، شبيه يک جمله فرارفتشايان ذكر است که جمله دوم در اين 
از لحاظ بعد دارای يكاي سرعت است و اين همان سرعت امواج سريع گرانشی سطحی در gH
جعبه بحرانی -باشد. با جاگذاری اين سرعت در رابطه عدد رينولدز شبکه  می Hاقيانوس به عمق 
 3
 52در طی  m 001آيد. برای مثال به ازاء افزايش شيب بستر  بدست می  cRxgHA  رابطه  
msکند که مقدار اصطکاک جانبی برابر  بيان می Rc4مقدار  mk
و به ازاء  20152
 خواهد بود. 60142msاين مقدار برابر  0001 Hm
 
 عوامل واداشت در مدلهای باروتروپيک  -3-3-2
شود.  گردش و حرکت آب در يک اقيانوس باروتروپيک عمومًا در اثر دو عامل واداشت ايجاد می
روی مرزهای حوزه مورد بررسی،  1و چاهك 1تنش باد در سطح اقيانوس و جريانات جرمی چشمه
توانند جريانات اقيانوسی باشند که مثًلا در اثر وزش باد در حوزه مجاور ايجاد و  جريانات چشمه می
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شوند تا جانشين جرم خروجی شوند يا  به عنوان جريان ورودی در نظر گرفته  وارد محدوده مدل می
 شوند. جريانات چاهك نيز مکانيزم مشابهی دارند. توسط باد يا گراديان فشار باروتروپيک از حوزه مدل
 
 های عددی برای مدلهای باروتروپيک طرحواره -4-3-2
شود كه اين دستگاه معادلات توامًا خصوصيات سهموی  ) ديده می4-2) تا (2-2با بررسی معادلات (
لات ، و خصوصيت هذلولی مرتبط با جم1و هذلولی دارد. ويژگی سهموی مرتبط با جملات پخش
گراديان فشار و جملات غيرخطی در اين معادلات است. معادله پخش اندازه حرکت، به تنهايی به يك 
مشتقات زمانی (در هر  2شود. جفت شدگی معادله ديفرانسيل با مشتقات جزيی از نوع سهموی منجر می
اه معادلاتی ))، دستگ3-2) و (2-2سه معادله) با جملات گراديان فشار و کوريوليس (در معادلات (
کند و دارای خصوصيات هذلولی است  را توصيف می 3گرانشی -دهد که امواج اينرسي  بدست می
شود که نيروی شناوری بازگرداننده،  گرانشی در اينجا به امواج گرانشی اتلاق می -(امواج اينرسي 
 شود). توسط گردش زمين (نيروی کريولويس) تعديل می
های خاص  ای پيرامون ارائه طرحواره ژئوفيزيکی، تحقيقات گستردهدر مسائل ديناميک شاره هاي 
 1، آركاوا1عددی به روش تفاضل محدود انجام شده است كه از آن جمله مي توان به كارهاي گراملتوت
ارائه شده  3اشاره كرد. مجموعه ديگری از روشهای عددی در اقيانوس شناسی توسط ابرين 2و مسينگر
های عددی برای حل معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئی وابسته به زمان  رهاست. بطور کلی، طرحوا
 شوند: صريح و غيرصريح. بدو دسته تقسيم می
 
 های صريح:طرحواره  -الف
نمايش داده مي شود، كه اين  Unji در زمان و مکان، به شکل  Uاگر فرض شود فرم گسسته متغير 
به شكل  Udtdاست. در اين صورت اگر  ixdjyd (,)و مکان  ntdدر زمان  Uبيانگر مقدار 
شود. اين بدين معني است که  تقريب زده شود، اصلاح صريح به حل عددی اتلاق می 1 nn UUtd  
و ... بيان مي  1-n، n، در گامهاي زماني )4-2) تا (2-2همه جملات سمت راست دستگاه معادلات (
، مقادير سمت راست معادلات از گامهاي زماني قبلي tnشوند. به عبارت ديگر، در هر زمان دلخواه 
 برآورد مي شوند.
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ها برای حل عددی معادلات، بگونه اي هستند که در آنها   اين طرحواره طرحواره هاي ضمني: -ب
 tnشوند و بنابراين در زمان  نوشته می tn1برخی از جملات سمت راست معادلات، در زمان 
س ضرائب نامشخص هستند. برای حل بايد اين جملات به سمت چپ معادلات برده شوند و ماتري
را  tn1مربوط به آنها تشکيل و سپس معکوس آن محاسبه شده تا بتوان متغيرهای نامعلوم در زمان 
 محاسبه نمود.
بنابراين، حل معادلات باروتروپيک به روش غيرصريح نيازمند وارون سازی ماتريس ضرائب با 
 است. 2يا تکراري 1استفاده از روشهای حل مستقيم
 
خيرًا پيشرفتهای چشمگيری در زمينه حل عددی معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئی صورت ا
اند. مثًلا اينکه کدام روش وارون  گرفته است كه برخی از اين پيشرفتها تصور پيشين ما را تغيير داده
پيوتر و افزار کام تر است، امروزه به سازگاری با سخت سازی ماتريس، مستقيم يا تکرار شونده، سريع
 نيز نرخ همگرايی عددی حل معادلات وابسته است.
های مختلف ساختار کامپيوترهای جديد و افزايش رو به رشد حافظه آنها، منجر به بازنگری  ويژگی
های) عمودی افزايش  فرضيات حل باروتروپيک به روش صريح شده است. مثًلا، تعداد ترازهای (لايه
لايه)، معادلات انتقال جديد برای بررسی پارامترهای بيوشيميايی به  54يا حتی  53، 52اند ( يافته
مجموعه معادلات فوق اضافه شده است و يا اينكه زمان مورد نياز برای حل دو بعدی معادلات 
های صريح  باروتروپيک در هر تراز رو به کاهش است. در نهايت، لازم به ذکر است که اغلب روش
های  دارند و بنابراين رقابت شديدی بين آنها و روش 3يت موازی سازیحل معادلات بطور کامل قابل
 غيرصريح، در حال حاضر و آينده وجود دارد.
 
 انتگرال گيری زمانی به روش صريح -5-3-2
های  از آنجا که در طرحواره هاي حل صريح معادلات، بحث وارون سازی ماتريس و يا روش
شود. قبل از نوشتن شکل کامل تفاضل  بتدا اين روش بيان میتکرار شونده وجود ندارد، برای شروع، ا
)، ابتدا تعاريف روش تفاضل محدود برای مشتقات مرتبه اول و دوم 4-2) تا (2-2محدود معادلات (
گردد). با فرض هر تابع دلخواه بصورت  ارائه می 1شود. (در اينجا تنها روابط تفاضل مرکزی بيان می
 واهيم داشت:خ  ,,, fxyfxdiydjfij    
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UUx  )                                                                               9-2(
xd
Ud
 1,1,   ijij
VVy  )                                                                                8-2(
yd
Vd
 ,1,1   ijij
21,1,,2  )                                                               51-2(
2
UUUx 2
xd
dU
   ijijij
2,1,1,2  )                                                                   11-2(
2
VVVy 2
yd
dV
   ijijij
وارد  tn1 در روش صريح، اگر چه بحث وارون سازی ماتريس برای محاسبه مقادير در زمان
شود، اما محدوديت ديگری در مورد گام زمانی حل وجود دارد. اندازه گام زمانی در حل معادلات  نمی
شود. در معادلات موج،  محاسبه می LFC1تفاضل محدود به روش صريح با استفاده از شرط پايداری 
بايد  cwشود. مثًلا، برای امواج گرانشی سطحی با سرعت  اندازه گام زمانی به سرعت موج محدود می
 شرح زير صادق باشد:
  txcw   )                                                                                          21-2(
مقدار  0004mهای با عمق بيش از  تعريف مي شود، در حوزه  wcHgبطور مثال، از آنجا كه 
، که مقياس مناسبی برای 02mk 2رسد و بنابراين به ازاء تفكيك مکانی می sm 0021آن به بيش از 
بدست مي آيد.  001cesحدود  tهای اقيانوس است، مقدار  ها در مدلسازی حوزه نشان دادن چرخابه
انتخاب اين گام زماني براي محاسبات باروكلينيكي نسبتًا بي فايده است. زيرا محيط داخلي اقيانوس در 
 داشت بسيار آهسته تغيير مي كند.پاسخ به عوامل وا
 بيان شد عبارتند از: 2-3-2روابط مربوط به تنش بستر براساس آنچه در بخش 
 )                                                                                            31-2(
 عبارتند از: bاين روابط در غالب فرمولبندی خطی تنش بستر 
)                                                                                                41-2(
V
U
yb
xb




 
 و انتخاب مي شود.   0101ces 761وابسته به نوع كاربرد و بين  'که در آن مقدار 
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))، بايد با بررسی شيب توپوگرافی و نيز 3-2) و (2-2در معادلات مذكور (معادلات( Aمقدار 
جملات غيرخطی برآورد شود. البته، عامل دوم به استثناء آبهای خيلی کم عمق از اهميت  1شدت
شبکه  –جعبه  پيرامون عدد رينولدز 2-3-2ناچيزی برخوردار است (براي جزئيات بيشتر به بخش 
 مراجعه شود).
)را نوشت. قبل از آن، 4-2) تا (2-2توان شکل تفاضل محدود معادلات ( با توجه به مطالب فوق، می
با توجه به اينكه در جريانات باروتروپيک در آب عميق، جملات غيرخطي چندان حائز اهميت نيستند، 
) 41-2ر از تقريب خطی معادلات (شود. بعلاوه در فرمولبندی اصطکاک بست از آنها صرفنظر می
 شود و از تنش سطحي باد صرفنظر مي شود. استفاده می
)                             41-2(
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شوند. اين  شود، تعريف می ناميده می 3Cکه شبکه  2همچنين متغيرها روی شبکه بندي جابجا شده 
 ).4-2شبکه توسط آراكاوا و مسينگر ارائه شده است (شكل 
در  Vو Uدر مرکز هر شبکه و متغيرهای سرعت  hاع و ارتف p، متغيرهای فشار Cدر شبکه 
) چگونگي تعريف 4-2شوند. شکل ( تعريف می  yو  xوسط مرزهای هر شبکه به ترتيب در جهات 
 متغيرها روي اين شبكه را نشان مي دهد.
 1شوند. اين شبکه از سه زيرشبکه ، يک شبکه ترکيبی است که در آن سه متغير حل میCشبکه 
(ارتفاع سطح آزاد) است. زير شبکه  بندی برای متغير  شود. اولين زيرشبکه، يک شبکه تشکيل می
شرقی) و زير شبکه سوم، يک شبکه بندی برای  -(انتقال غربی  Uدوم، يک شبکه بندی برای متغير 
که، با اعمال جابجايی متناظر، اين سه زيرشب 1شمال) است. روي هم اندازي -(انتقال جنوب  Vمتغير 
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) چگونگي 9-2) و (3-2)،(4-2)، (4-2های ( دهند. شکل تشکيل می Cيک شبکه ترکيبی بنام شبکه 
 را با جزئيات بيشتر نشان مي دهند. Cتعريف متغيرها در شبكه  
 
 
و  U، زير شبكه: نمايش شبكه بندي افقي در سيستم مختصات سيگما، متشكل از زير شبكه 1-2شكل 
 .)C(شبكه  Vزيرشبكه
 
 
  95
 
 
  : نماي باز شده از شبكه مختصات سيگما در جهت افقي.1-2شكل 
 
  06
 
 
  ., ijسبه: نمايش شبكه سيستم مختصات سيگما در جهت افقي و متغييرهاي مورد نياز براي محا2-2شكل 
 
 . , Uij: نمايش شبكه سيستم مختصات سيگما در جهت افقي و متغيرهاي مورد نياز براي محاسبه3-2شكل 
  16
 
 
 ., Vij: نمايش شبكه سيستم مختصات سيگما در جهت افقي و متغيرهاي مورد نياز براي محاسبه9-2شكل 
 
 گرانش کاهيدهمدلهای  -4-2
ای از مدلهای همچگالی  اشاره شد، مدلهای گرانش کاهيده حالت ساده 2-2-2همانطور که در بخش 
گيرد، مدل گرانش کاهش يافته  ترين حالت اين مدلها که در اين بخش مورد بررسی قرار می هستند. ساده
الايی با ضخامت اوليه بين شود) است که در آن لايه ب لايه نيز ناميده می 1/4(مدل  1يک لايه فعال
شود.  روی يک لايه با عمق بينهايت و سرعت صفر (بدون حرکت) در نظر گرفته می 003005m
پيکوکلاين) با نسبت  2ويژگی اين مدلها اين است که تغييرات سطح مشترک دو لايه (نشان دهنده حرکت
اختلاف چگالی بين دو لايه  چگالی و است. که در آن مضربی از نوسان سطح آزاد  
 است. (بديهی است لايه پايين سنگين تر است). 
 
 
 لايه) 1/5معادلات مدل گرانش کاهش يافته يک لايه فعال (-1-4-2
شوند  اصطکاک ثابت ارائه میدر اين بخش، معادلات فوق در سيستم کارتزين و به ازاء ضرايب 
] بيان شده 14و هلبرت [ 2] و نيز پرلر52[ 1و تامپسون 3جزئيات استخراج اين معادلات توسط هلبرت
 است.
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 که در آن:
    
iixiy
های تنش سطح مشترک : مولفه, 
 ها لايه 3
 : ضخامت لايه بالايی h
 است  g: شتاب گرانش کاهش يافته و برابر g'
 شوند. کميتهای ديگر مانند معادلات مدل باروتروپيک تعريف می 
بصورت خطی يا غيرخطی به جهش سرعت i تنش سطح مشترک
شود.  ها مرتبط می بين لايه 1
مراجعه شود. شرايط  2-3-2برای فرمولبندی اين جملات و بحث پيرامون مقادير نمونه آن به بخش 
 های جانبی (خطوط ساحلی) مانند حالت باروتروپيک است. مرزی سرعت در ديواره
 يف شود:به عنوان ضخامت لايه بالايی و به صورت زير تعر  hاگر  
 0  hhP)                                                                                          81-2(
متوسط ضخامت لايه (در حالت غيرآشفته h0که در آن 
تغييرات لايه  Pنوسان سطح آزاد و  )، 1
 شود: پيکنوکلاين است که به صورت زير تعريف می
)                                                                                              52-2(


()

 P
 اختلاف چگالی بين دو لايه است. که در آن 
)، در حقيقت يک متغير 52-2، براساس معادله (Pو   2است پارامترهاي تغيير شكلشايان ذكر 
) خيلی شبيه معادلات اقيانوس باروتروپيک هستند 91-2دهند. همچنين، معادلات ( وابسته را تشکيل می
)و 4-2، در معادله پيوستگی  (، جايگزين نوسان سطح آزاد hو در آنها فقط ضخامت لايه بالايی 
) شده است. البته، 3-2) و (3-2در جمله گراديان فشار در معادلات اندازه حركت ( gجايگزين  g'نيز 
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، در معادلات اندازه حرکت شده و از اين رو جملات Hگزين توپوگرافی، جايhضخامت لايه بالايی 
 اند. گراديان فشار بصورت غيرخطی درآمده
 
مدلهای لايه آميخته -5-2
1
 
لايه سطحی متلاطم -1-5-2
2
اقيانوس  -های سطحی اقيانوس، قسمتی از سيستم لايه مرزی جو لايه :
دريا و شارهای  -ها توسط فرآيندهای اختلاط تلاطمی، شارهای گرمايی هوا دهند. اين لايه را تشکيل می
شوند. در اقيانوس، تقريبًا  ها، مجموعًا لايه آميخته ناميده می شوند. اين لايه اندازه حرکت تعيين می
حداقل يک لايه همگن نزديک سطح وجود دارد که در آن نيمرخهای دما و شوری (در اثر  همواره
يابد.  اختلاط) با عمق ثابت هستند و سرعت صوت در آن به دليل اثرات فشار، با عمق افزايش می
 انتهای لايه آميخته، اكثر اوقات نشان دهنده ماکزيمم نيمرخ سرعت صوت در سطح است.
ای است که در بالا بيان شد. در حقيقت،  تر از حالت ساده ه آميخته، خيلی پيچيدهاگرچه، وضعيت لاي
گيرند و هرکدام از اين  های آب قرار می لايه آميخته از چندين لايه همگن تشکيل شده است که بين لايه
های زمانی  مختلف و در مقياس  های سرمايش و گرمايش های همگن، در نتيجه اختلاط، دوره لايه
 شوند. زانه، سينوپيتيکی (مربوط به جو)، فصلي و يا تركيبي از اينها تشکيل میرو
های نزديک سطح اقيانوس، مفاهيم بسياری را شامل مي شود كه بايد در  ماهيت لايه مرزی در لايه 
مدلهايی كه برای شبيه سازی آنها طراحي مي شوند، مد نظر قرار گيرند. نياز اصلی اين مدلها تعيين 
و شبيه سازی درست و دقيق  3دريا -و دقيق شارهای اندازه حرکت و گرما در پهنه مرزی هوا درست
 جريانات ناشی از باد است. 1اختلاط تلاطمی در اثر شکست امواج سطحی و برش
بدليل اختلاف زياد بين ابعاد مکانی سيکلونهای جوی و عمق لايه آميخته، مدلهای لايه آميخته عمومًا 
اند و بنابراين در معادلات آنها، از جملات گراديان فشار و همه  عدی ارائه شدهبه صورت يک ب
اشاره  1است. (براي مثال، مي توان به تحقيقات كانتا و كليسون و مارتين  گراديانهای افقی صرفنظر شده
 كرد). اين فرضيات بسيار شبيه تقريب هاي لايه مرزی در مسائل هيدروديناميک است.
 
 لات لايه آميختهمعاد -2-5-2
معادلات لايه آميخته، با فرض تعادل بين شتاب اندازه حرکت، بخش اندازه حرکت در جهت قائم و  
شوند. شايان ذكر است كه اين جملات، مؤلفه هاي  نيروی کريولويس ناشی از چرخش زمين، نوشته می
 از: اصلي ايجاد توازن در معادلات اندازه حركت هستند. اين معادلات عبارتند
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پارامتر  fشمالی سرعت، -شرقی و جنوبی -غربیهای  ، به ترتيب مولفهVو  Uکه در آنها 
ضريب پخش اندازه حرکت تلاطمی است. معادله انتقال حرارت در مدلهای يک  Kmکوريوليس و 
شود. در  می ، حاصلQsبعدی، از تعادل بين جمله پخش قائم حرارت و تابش خورشيدی وارد بر سطح 
شوند. مدلهای يک بعدی به  حرارت نيز در نظر گرفته می 1مدلهای سه بعدی جملات مربوط به فرارفت
شود.  )، در نظر گرفته میzاين معنی است که گراديان مکانی تنها در يک جهت (در اين حالت جهت 
ين معادله يک بعدی شود. بنابرا به عبارت ديگر جريان سيال در جهت افقی همگن در نظر گرفته می
 انتشار حرارت عبارتست از:
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 شود: بيانگر دما است. بطور مشابه معادله انتقال نمك، بصورت زير بيان می Tکه در آن 
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، به ترتيب ضرايب پخش تلاطمیKsو  Khکه اين معادلات 
بيانگر شوری  Sحرارت و نمك و  2
اند تا قابليت محاسبه واگرايی  است. اخيرًا، مدلهای يک بعدی به مدلهای سه بعدی توسعه داده شده
افقی بادها و نيز از اثر ديناميكي جريانات اقيانوس ايجاد و  3شارهای مختلف را که در اثر غيرهمگنی
 شوند را داشته باشند. باعث فرارفت اندازه حرکت، حرارت و نمك می
لازم به ذكر است كه در معادلات انتقال فوق، به جای شکل عمومی شارهای تلاطمی اندازه حرکت، 
هايی استفاده شده است. اين تقريبها  ،  از تقريبswو ,, twvwuwحرارت و نمك در جهت قائم، يعنی 
موًلا در شبيه سازی جريانات تلاطمی استفاده شوند و مع محاسبه می 1با استفاده از روشهای بستار
شوند. مروری پيرامون اين روشها برای سيالات ژئوفيزيکی توسط ملور و يامادا، و كانتا و كليسون   می
انجام شده است. همچنين، کاربرد روشهای بستار مرتبه اول و دوم برای لايه آميخته اقيانوس توسط 
شده است. بطور خلاصه، در اين بخش تنها مدلهای بستار مرتبه و همكاران، مطالعه  1وارناس -وارن
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گردد، که در آنها شارهای تلاطمی عمودی با تقريب هاي زير  ارائه می 1اول يا مدلهای پخش پيچكی
 شوند.  بيان می
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 شوند. ها از رابطه زير محاسبه میK که در آن مقادير 
  ,, KKqlSS mhmh   )                                                                                  32-2(
2که در آن 
2
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uuiiانرژی جنبشی تلاطم ( q
2
1
مقياس طول انتگرالی l)، و 
شود و  تلاطم ناميده می 2
 شود: بصورت زير تعريف می
)                                                                                                92-2(
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 l
ضرائب پايداری هستند و وابستگي تابعي به عدد ريچاردسون دارند (عدد  Shو  Smدر اين رابطه 
ريچاردسون برابر است با نسبت تغييرات چگالی در راستای قائم به مجذور چنين سرعت قائم). در 
دارای مقدار تقريبی  شود، که در آن  بيان می 1RR iCi ترين حالت، اين وابستگي با تقريب  ساده
بيانگر عدد ريچاردسون بحرانی RCiو  5.0
(مقداری که به ازاء بزرگتر از آن تلاطم وجود ندارد) و  3
بندی ای که شامل جملات پخش، چينه از معادله qاست. کميت تلاطم  52.0برابر 
و شناوری ناشی از  1
شود. جزئيات بيشتر در مورد اين مدلها  تلاطم است، محاسبه می 1بندی چگالی، و ميرايی يکنواخت لايه
 توسط ملور و يامادا، و كانتا و كليسون  ارائه شده است.
 
مدلهای حجمی -6-2
6
و مدلهای نيمرخی 
7
 
شوند. مدلهای نيمرخی،  میدر اين بخش مدلهای حجمی و مدلهای نيمرخی، بطور خلاصه معرفی 
بندی، به چگونگی نوشتن معادلات  شوند. ملاک اين دسته يا ديفرانسيلي نيز ناميده می 9مدلهای پخشي
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)، بستگی دارد (يعنی اين معادلات بطور عمودی در 22-2) و (12-2حاکم بر لايه آميخته، معادلات (
) نوشته 22-2) و (12-2انسيلی مانند معادلات (گيری شده يا اينکه به شکل ديفر کل لايه آميخته انتگرال
 شوند).  می
در مدلهای حجمی، هميشه فرض بر اين است که لايه آميخته وجود دارد و در آنها تغييرات اندازه 
گرما و اندازه حرکت، در سطح و انتهای لايه  1حرکت و بودجه گرمايی، ناشی از درهم آميختگی
هستند. از مدلهای نوع  3و مدل گروود 2از مدلهای حجمی، مدل نيلر شود. نمونه هايي آميخته بررسی می
يامادا  اشاره نمود که دارای درجات مختلف بستار تلاطم است و به  -توان به مدل ملور نيمرخی می
و ... نيز مشهورند. آزمايش و مقايسه چندين مدل از هر کدام از اين انواع توسط   5.2، 2مدلهای تراز 
های هواشناسی و  ] انجام شده است. در اين تحقيقات، از داده42نتا و كليسون [مارتين، و كا
هيدروگرافی در مکانهای مختلف جهان به منظور سنجش کارآيی هر کدام از اين مدلها استفاده شده 
 است.
 
 مدل هاي سيستم مختصات سيگما -7-2
) بودند که z(تراز  zتم مختصات ترين و ابتدايی ترين مدلهای سه بعدی اقيانوس، مدلهای سيس ساده
). 2-2آل، با شکل چهارگوش و عمق يکنواخت استفاده شدند (شكل  برای حالت اقيانوس بسيار ايده
اقيانوس واقعی دارای هندسه پيچيده و تغييرات زياد در عمق بستر است. عمق اقيانوسها، بين کمتر از 
های عميق متغير است. به همين دليل، عمومًا  هچندين متر در نزديک سواحل تا چندين کيلومتر در حوز
آل و کارآمد در يک مدل که شامل مناطق کم عمق و عميق يک حوزه  تصوير کردن عمق آب بطور ايده
است، کار مشکلی است. چون تعداد ترازهای عمودی در يک مدل اقيانوسی، با توجه به حجم زياد 
مناطق عميق يا نزديک سطح در مدلسازی بايد  شود، به ناچار از محاسبات کامپيوتری محدود می
 صرفنظر شود. 
برای مناطق با تغييرات توپوگرافی شديد، الزامًا ناکارآمد هستند. اگرچه  zاز اين رو، مدلهای تراز 
های عميق اقيانوس دارند، اما کاربرد آنها  کاربردهای وسيعی در حوزه zمدلهای سه بعدی مختصات 
هايی که دارای مناطق کم عمق هستند، غيرمعقول است. از آنجا که  يا حوزه در مناطق ساحلی کم عمق
کند، شبيه سازی  اختلاط تلاطمی نقش مهمی در گردش کل ستون آب در مناطق کم عمق ايفا می
های آميخته سطحی و بستر با استفاده از سيستم مختصات منطبق بر توپوگرافی که سيستم  همزمان لايه
 تر است. ) مناسب2-2شود (شکل  ده میمختصات سيگما نامي
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در سيستم مختصات سيگما تعداد ترازهای عمودی در ستون آب، در هر مکان از محدوده مدل بدون 
در نظر گرفتن عمق آب، يکسان است. با اعمال تغيير متغير به شکل زير، معادلات از سيستم مختصات 
 شوند. به سيستم مختصات سيگما تبديل می z
)                                                                                                      82-2(
D
z

 
که در آن ضخامت  zعمق ستون آب است. بايد توجه شود برخلاف سيستم مختصات  Dکه در آن 
و با هم  1سيگما، اين ضخامتها نرماليزه شده ها در جهت افقی يکسان است، در سيستم مختصات لايه
تواند بسيار  ها از يک نقطه به نقطه ديگر شبکه می برابر است، در حاليکه در حقيقت، ضخامت لايه
 متغير باشد.
رود و اين برخلاف  همچنين، در اين سيستم مختصات هيچ نقطه شبکه در جهت عمودی از بين نمی
تر يک حوزه، منجر به از  رای مدل با تفكيك بالا در مناطق عميقاست که در آن اج zسيستم مختصات 
شود. بعلاوه، سيستم مختصات سيگما امکان  دست دادن اجتناب ناپذير نقاط شبکه در مناطق کم عمق می
سازد و اين در حاليست که نمايش  نمايش بهتر لايه مرزی بستر در هر مکان از منطقه مدل را ميسر می
، تنها با استفاده zمرزی بستر در هر مکان از منطقه مدل با استفاده از مختصات  خوب و مناسب لايه
 از تعداد زياد ترازها در جهت قائم امکان پذير است.
با اين وجود، سيستم مختصات سيگما با تمام مزايای آن، خالی از اشکال نيست. در حاليکه تمام 
اطق با تغييرات توپوگرافی شديد، از يک نقطه به مدلهای عددی اقيانوس با مشکلاتی در شبيه سازی من
رسد که در سيستم مختصات سيگما، به تناسب بيشتر اين  نقطه مجاور شبکه، مواجه هستند، به نظر می
شود. اين مشکل از محاسبه جملات گراديان فشار در معادلات اندازه حرکت ايجاد  مشکل ديده می
توپوگرافی از يک نقطه به نقطه مجاور شبکه به معنی  شود. در مختصات سيگما، تغييرات شديد می
شود و بنابراين به بروز خطای  محاسبه گراديان فشار است که شامل تفاضل بين دو جمله بزرگ می
 شود.  در محاسبه منجر می 2گرد کردن
ردن توان با کم ک البته اين مسئله با افزايش تفكيك مدل در جهت افقی قابل تعديل است. همچنين، می
ميانگين افقی چگالی از جملات شامل چگالی، قبل از محاسبه گراديان چگالی ناشی از اختلاف فشار 
بين دو نقطه متوالی شبکه، اين مشکل را برطرف نمود. مشكل ديگر مرتبت با تغييرات توپوگرافي 
كاهش است. هيدروستاتيكي است كه با هموارسازي شيبهاي افقي توپوگرافي، قابل  3شديد، ناسازگاري
های توپوگرافی قبل از استفاده در مدل با  در مدلسازی عددی اقيانوس، معموًلا معقول است که داده
کند، پردازش شود. البته بايد  استفاده از فيلتری که نسبت عمق بستر را به عمق نقطه مجاور چک می
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کم عمق، از بين توجه شود که با اين تصحيح خصوصيات حقيقی توپوگرافی، خصوصًا در مناطق 
 نرود.
های آميخته سطح و بستر بخش مهمی از ستون آب در مناطق کم  همانگونه که قبًلا اشاره شد، لايه
کنند. از اين رو، لازم  دهند و بنابراين نقش مهمی در ديناميک اين مناطق ايفا می عمق را تشکيل می
شود.  حد ممکن به دقت پارامتري میاست که اختلاط عمودی در غالب پارامترهای وابسته به آن، تا 
رينولدز (گشتاور مرتبه  1مدل بستار مرتبه دوم تلاطم، که شامل حل معادلات حاکم بر تنشهای تلاطم
لايه  3ميدان سرعت) است، ابزاری برای اين مقصود است. با استفاده از اين روش دگرگوني 2دوم
های گرمايی سطحی تا حدودی واقعی به نظر آميخته سطح و لايه مرزی بستر تحت اثر وزش باد و شار
 رسد. می
، که از ويژگيهای مهم حرکت آب در 1در شبيه سازی فرآيندهايی نظير جزرومد و خيز آبهای توفان
مناطق کم عمق هستند، استفاده از تقريب مرز سخت روی سطح بايد کنار گذاشته شود و به جای آن 
 در نظر گرفته شود.  1شرط مرزی سطح آزاد
در استفاده از شرط مرزی سطح آزاد بايد محدوديتهای گام زمانی شديدی برای مدل در نظر گرفت، 
دريا است. برای غلبه بر محدوديت  -که اين بعلت حرکت امواج گرانشی سريع در سطح مشترک هوا
ه استفاد 2گام زمانی، که زمان انجام محاسبات را بسيار بالا می برد، از روشی به نام تفکيک مد
 شود. می
روش تفکيک مد، شامل جداسازی حل معادلات حاکم بدو قسمت است. بخش باروتروپيک (مد  
خارجی) که شامل معادلات حاکم دو بعدی است که بطور عمودی از سطح تا عمق انتگرال گيری 
اند، و بخش باروکلينيک (مد داخلی) که شامل شکل سه بعدی و کامل معادلات است (همانطور که  شده
 اند). آورده شده 8-2در بخش 
شود و علت آن انتشار  مد باروكلينيک با گام زمانی بلندتری نسبت به مد باروتروپيک حل می 
در مد داخلی نسبت به مد خارجی است. البته در استفاده از اين تکنيک بايد دقت  3ها تر آشفتگی آهسته
 دچار مشکل نشود.  9شود تا خصوصيات پايستاری
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و مد و نيروهای واداشت جزر -8-2
1
 آن 
شود. مدل عددی جزر و مد، بطور  در اين بخش به بررسی جزر و مدهای باروتروپيک پرداخته می
ساده، حل قسمت باروتروپيک معادلات سه بعدی در سيستم مختصات سيگما است. در ابتدا قبل از 
عامل واداشت آن مطالبی  پرداختن به جزئيات مدل در مختصات سيگما، مختصری پيرامون جزرومد و
گردد. نيروی جاذبه خورشيد و ماه علت حرکات جزرومدی در تمام نقاط زمين، شامل جو،  ارائه می
 ها و زمين جامد هستند. اقيانوس
وجود جزر و مد  2بالا و پائين روی منظم سطح آب در طول خطوط ساحلی جهان بارزترين مظهر
اند و در برخی مناطق  طق ساحلی، جزر و مدها قابل توجههای جهان است. در برخی منا در اقيانوس
، جزر و مدها به طور منحصر به فردی بزرگ هستند. در برخی 3مانند ساحل غربی کره و خليج فاندي
)، در حاليکه در 1مناطق، دوره بالا و پائين سطح آب حدود نصف روز است (جزر و مد نيمه روزانه
تواند بصورت  روز باشد (جزر و مد روزانه)،  اين دوره می مناطق ديگر اين دوره ممکن است يک
ترکيبی نيز باشد. همچنين، دوره زماني در طی سال وجود دارد که در آن خورشيد و ماه با زمين بر 
 گيرند و به ازاء آن جزر و مد بطور غير معمولی بزرگ است. روی يک خط قرار می
اگرچه بشر از زمانهای دور متوجه حرکت تناوبی سطح دريا و ارتباط آن با حرکت خورشيد و ماه  
بوده است، اما شناخت بهتر در اين زمينه اولين بار توسط اسحاق نيوتن، با بکار گيری تئوری گرانش 
رائه دهد و جزر و مد را ا 1خود برای توضيح مکانيزم جزر و مد ارائه شد. وی توانست تئوری تعادلی
با استفاده از آن ماهيت نيمه روزانه جزر و مد را برای اغلب مناطق جهان توجيه کند. بر اساس اين 
شود که محدوديت زمانی وجود نداشته باشد و اقيانوس با نيروهای سماوی به حالت  تئوری، فرض می
سيار سريع با زمان رسد. البته اين فرض حالت واقعی نيست چون نيروهای جزر و مدی ب تعادل می
هايی مانند رزونانس در پاسخ اقيانوس، در برخی مناطق، باعث افزايش مقدار جزر  کنند. پديده تغيير می
 2شود، است. در حاليکه تئوری تعادل دو برآمدگی و مد نسبت به آنچه توسط تئوری تعادل پيش بينی می
کند، در عمل،  ای سطح آب پيش بينی میيکی در پائين ماه و ديگری در جهت مقابل آن روی زمين، بر
افتد. اين اختلافها بدليل پاسخ ديناميکی  اين سطح بالای آب، با تقدم و تأخر نسبت به حرکت ماه اتفاق می
 ها به نيروهای جزر و مدی است. اقيانوس
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 يک قرن بعد، لاپلاس مبانی رياضی و تئوری جزر و مد در اقيانوس را از ديدگاه تئوری ديناميکی
سيال به  2بيان کرد. وی در تئوری خود، جزر و مد در اقيانوس را به عنوان پاسخ متوسط 1پيشرفته
نيروهای سماوی در اثر جاذبه گرانشی ماه و خورشيد در نظر گرفت. معادلات ارائه شده توسط وي، 
وي ) است با اين تفاوت كه بصورت خطي و در سيستم مختصات كر43-2) تا (53-2شبيه معادلات (
نوشته شده اند. بر اساس اين تئوري، جزر و مد از تعادل ديناميكي بين نيروهاي ربايشي ناشي از 
 ناشي از اصطكاك در ستون آب ايجاد مي شود.  3گرانش و نيروهاي بازدارنده
در حاليکه بالا و پائين روی سطح دريا بارزترين ويژگی جزر و مد است، اين جريانات جزر و مدی 
ر اصلي جزر و مد است و بالا و پايين روي سطح دريا در اثر همگرايي و واگرايي اين است كه مظه
افتد. خورشيد و ماه، تنها اجرام سماوي مهم در ايجاد جزر و مد در زمين هستند. اگر  جريانات اتفاق مي
ردار چه ماه خيلي كوچكتر از خورشيد است اما به دليل نزديكي آن به زمين، از اهميت بيشتري برخو
 است.
عدم تعادل ناچيزي بين نيروي گريز از مركز و نيروي جاذبه گرانشي ماه وارد بر ستون آب وجود 
شود كه دو  اي مي دارد كه باعث افزايش نيروهاي گرانشي افقي شده و باعث حركت آب به گونه
شود. اين  د ميبرآمدگي در سطح آب، يكي دقيقًا پايين ماه و ديگري در جهت مقابل آن روي زمين ايجا
كند و منجر به جزر و مد نيمه روزانه با  ها همراه با حركت ماه بر روي كره زمين حركت مي برآمدگي
شوند. براي مدلسازي حركات جزرومدي لازم  ساعت) مي 21/4دوره تناوب نصف يك روز قمري (
 است كه نيروهاي سماوي از قبل تعريف شوند. 
لات حركت، با استفاده از سري فوريه قابل بيان است و هر جمله جمله پتانسيلي جزر و مد در معاد
در   است. با وجود اينكه دهها جمله از اين مولفه ها 1هاي جزرومدي از اين سري بيانگر يكي از مولفه
اند كه  ها حائز اهميت تا از اين مولفه 11شود، معموًلا در اقيانوس عميق تنها  بسط فوريه ايجاد مي
چهار  ، 2Kو  2S، 2N، 2Mشوند. از اين تعداد چهار مولفه نيمه روزانه:  ناميده مي 1ليههاي او مولفه
هاي بلندمدت هستند. جدول  ، مولفهsSو  fM، mM،  و مابقي: 1Qو  1P، 1O، 1Kمولفه روزانه: 
 دهد. ها را نشان مي )، دوره تناوب و اندازه نسبي هر يك از اين مؤلفه1-2(
شوند، در نظر گرفتن  هاي ديگر نيز مهم مي خاص كه در آنها مولفه به غير از برخي مناطق 
رسد. در مناطق كم عمق كه جزر و مد  بيني جزرومد غيرضروري بنظر مي هاي بيشتر براي پيش مولفه
هاي اوليه،  شود، جزرومد ناشي از برهمكنشهاي غيرخطي مولفه ناميده مي 2در آنجا جزرومد تركيبي
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شود كه  با خودش ايجاد مي 2Mدر اثر برهمكنش غيرخطي  4Mراي مثال، شود. ب حائز اهميت مي
 است. 2Mدوره تناوب آن نصف 
آوري مشاهدات طي يك دوره زماني، تقريبًا  ها، جمع بيني جزرومد در اقيانوس ديدگاه كلي براي پيش
  ده از تحليلهاي مختلف جزرومد با استفا يكسال، و سپس استفاده از سري زماني براي استخراج مولفه
هايي كافي در دست باشد. مانند  گيري هارمونيك است. اين روش براي مناطقي كارآيي دارد كه اندازه
هاي اقيانوسي قرار دارند. با اين  گيري در جزايري كه وسط حوزه هاي اندازه مناطق ساحلي و ايستگاه
جود نيست و بنابراين لازم است كه گيري مستقيم مو ها اندازه هاي داخلي اقيانوس حال، عمًلا در حوزه
 براي مطالعه جزرومد در اين مناطق از مدلهاي عددي بهره جست.
)، البته با در نظر گرفتن 49-2) تا (39-2براي مدلسازي جزرومد،  بايد معادلاتي شبيه معادلات (
از مرز  اي كه جملات پتانسيل جزرومدي در سمت راست آنها حل شوند. اگرچه براي درياهاي حاشيه
ها، لازم است كه نيروهاي  شوند و نيز مناطق ساحلي اقيانوس هاي اقيانوسي مرتبط مي باز با حوزه
جزرومدي روي مرزهاي آزاد از قبل تعريف شدند. در بسياري از موارد اين نيروها از نيروهاي 
 تر هستند. سماوي مهم
منطقه، جزرومد با جزرومد درياي اي از اين حالت است. در اين  جزر و مد در خليج فارس نمونه
است و نيروهاي سماوي بطور مستقيم قابل  1عرب ورودي به خليج از طريق تنگه هرمز، هم نوسان
صرفنظر است. از سوي ديگر، جزرومد در درياي سرخ، در درجه اول مستقيمًا به نيروهاي سماوي 
اين دريا را به درياي عرب متصل شود كه علت آن تنگه بسيار باريك باب المندب است كه  مربوط مي
 كند.  مي
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  : مؤلفه هاي اوليه جزر و مد1-2جدول 
 
 
مهمترين پارامترها در مدلهاي جزرومدي، عمق و اصطكاك بستر هستند. معموًلا هيچكدام از اين 
به خوبي  پارامترها در مدلهاي جزرومدي بطور دقيق قابل تعريف نيستند و بنابراين لازم است كه مدل
، تا سازگاري قابل قبولي با مشاهدات نشان دهد. يك روش كلاسيك براي اين كار، مسئله 1تنظيم شود
است، اگرچه اين روش معموًلا با صحيح و خطا همراه است. روش ديگر براي  2مدلسازي معكوس
 است. 3ها داده بدست آوردن نتايج مدلسازي دقيق جزرومد، استفاده از مشاهدات از طريق فرآيند گوارد
 
 معادلات حاكم بر جزرومد -1-8-2
در جهت افقي و  1در اين بخش، معادلات حاكم بر جزرومد در مختصات راست گوشه خميده
به عنوان جهت  zبه عنوان جهات افقي و  xx , 21گردد. اگر مختصات سيگما در جهت قائم، ارائه مي
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 z، فرض شوند، ابتدا معادلات مذكور در سيستم مختصات 1مختصات منحني الخط متعامد قائم در يك
به ترتيب سرعت در جهات  uu, 21شوند. اگر  نوشته شده و سپس به سيستم مختصات سيگما تبديل مي
تر است كه از اين  سرعت در جهت قائم باشد (در فرمولبندي مختصات منحني وار مناسب wو  xx , 21
است)،  ,,, 1212  uUuVxxxyاستفاده شود. بطور كلي در اين سيستم  , VUتعاريف به جاي 
 معادله پيوستگي برابر است با:
12120                         )                                           53-2(
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ضرائب متريك هستند كه شرط واحد بودن hh , 21 كه در آن
 را دارا هستند. 2
222)                                                                           13-2(
2
2
2
1
2
1
  sdhxdhxdzd 2
طول يك قسمت sdكه در آن 
 است . 12 ,, xxzدر فضاي  3
شوند.  معادلات حاكم، با فرض تراكم ناپذير بودن سيال و در نتيجه ثابت بودن چگالي ساده مي
بنابراين، در اين معادلات از تغييرات چگالي به استثناء مواردي كه چگالي در شتاب گرانش ضرب 
(اثرات شناوري) در معادلات حفظ  1بندي شود. با اين تقريب اثرات مهم لايه ظر ميشود، صرفن مي
شود. همچنين در معادله اندازه حركت در جهت قائم، از  ناميده مي 1شود. اين فرض تقريب بوزينسك مي
شود، كه اين همان فرض  تمام جملات به استثناء جملات گراديان فشار و شتاب گرانش صرفنظر مي
 ري تقريب هيدروستاتيك، حتي براي سيال در حال حركت، است.برقرا
 شوند: معادلات اندازه حركت، با فرض تقريبهاي بوسينسك و هيدروستاتيك به صورت زير بيان مي
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هاي متقارن تانسورتنش رينولدز در صفحه افقي هستند و به صورت  مولفه 22و   , 2111كه در آن
 شوند: زير بيان مي
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شود. هر دو اين  به عنوان پخش عمودي تعريف مي KMبه عنوان پخش افقي و  AMهاي  كميت
چگالي  0چگالي سيال،  گردند. همچنين،  ستون سيال تعيين ميكميتها براساس اختلاط تلاطمي در 
شوند. پارامتر  به عنوان پارامتر كوريوليس تعريف مي fفشار و  pشتاب گرانش،  g، 1مبنا
اي زمين بر حسب راديان  سرعت زاويه شود كه در آن  بيان مي f2nisكوريوليس بصورت 
) كه از فرض تقريب 43-2زاويه عرض جغرافيايي است. با توجه به معادله ( بر ثانيه و 
 zشود و انتگرالگيري از اين معادله براي محاسبه فشار در هر عمق دلخواه  هيدروستاتيك حاصل مي
 خواهيم داشت:
            )                                                             43-2(
0
0
z
  ppggd a
ارتفاع سطح آزاد نسبت به تراز متوسط درياست. البته معموًلا از  فشار اتمسفر و  paكه در آن 
شود. اما در نظر گرفتن اين فشار براي شبيه سازي اثرات بار صرفنظر مي pa
اتمسفر روي اقيانوس،  2
 ، حائز اهميت است.3مانند شبيه سازي خيزآبهاي ناشي از هاريكانها
همچنين، شايان ذكر است كه در اين معادلات شكل كلي جملات كوريوليس (يعني بدون تقريبهايي 
از تغييرات پارامتر  f) استفاده شده است. در تقريب صفحه يا صفحه fمانند تقريب صفحه
تقريب خطي به فرم  شود و در تقريب صفحه  كوريوليس با عرض جغرافيايي صرفنظر مي
مختصات در جهت عرض  yكه   fyبرابر  شود، كه در آن  در نظر گرفته مي 0  ffy
 شعاع زمين هستند. Rو  Rجغرافيايي و معادل 
اي در تعيين حركت (گردش) آب اقيانوس برخوردار  تغييرات چگالي در اقيانوس، از اهميت ويژه
(يا عمق) دارد. معموًلا  pو فشار  S، شوري Tاي از دما  ، تابعيت پيچيدهاست. چگالي آب دريا 
                                                             
  ecnerefeR - 1
 stceffe gnidaoL - 2
 egrus mrots decudni enacirruH - 3
  57
 
دارد،  Sو شوري  بعنوان چگالي پتانسيل، كه تنها تابعيت دماي پتانسيل اثرات فشار با فرض 
شود، به اين معني كه دماي سيالي  ، معموًلا به فشار اتمسفر اتلاق ميشود. دماي پتانسيل محاسبه مي
دررو كه بطور بي Sو شوري  Tاست با دماي 
شود. جملات گراديان  به سطح آورده مي zاز عمق  1
فشار باروكلينيك در معادلات اندازه حركت و پايداري عمودي ستون آب، با دقت بالايي از محاسبه 
،  بصورت اند. چگالي پتانسيل  ، به خوبي قابل محاسبهگراديانهاي افقي و عمودي چگالي پتانسيل 
 شود: در نظر گرفته مي Sو شوري  تابعي از تنها دماي پتانسيل 
  ,S )                                                                                              33-2(
شود، اما به  بيان مي Sو  اين معادله حالت، معموًلا بصورت بسط يك سري تواني بر حسب 
سادگي بصورت عددي قابل محاسبه است. مشهورترين معادلات حالت كه بطور عموم در مدلهاي 
 اند. ارائه شده  3و اخيرًا يونسكو 2ط  ففنوفگيرد. روابطي است كه توس اقيانوسي مورد استفاده قرار مي
 شوند: بصورت زير بيان مي  Sو شوري  معادلات حاكم بر پايستگي دماي پتانسيل 
)                         93-2(
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بيانگر پخش پيچكي افقي هستند كه در اثر  AHبيانگر پخش پيچكي عمودي و  KHدر اين معادلات 
)  بمنظور 93-2اختلاط تلاطمي حرارت و نمك در ستون آب ايجاد مي شوند. جمله آخر در معادله (
 از امواج خورشيدي تابشي با طول موج كوتاه نفوذ كننده به داخل آب است.محاسبه اثر گرمايش ناشي 
براي دما و شوري، تحت تأثير  AHبراي اندازه حركت و  AMمقادير ضرايب پخش پيچكي افقي، 
در مقياسهاي زير شبكه هستند، ولي ضرائب  1فرضيات عددي مرتبط با كاهش نوفه هاي محاسباتي
براي دما و شوري، در درجه اول براساس  KHبراي اندازه حركت و  KMپخش پيچكي عمودي،
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شوند. با اين وجود، پارامتري سازي مناسب اين  در ستون آب تعيين مي 1اختلاط تلاطمي خرد مقياس
هاي مختلف،  ن موضوع حل نشده در مدلسازي اقيانوس است. چون نتايج مدل، با درجهضرائب مهمتري
دهد و در حال حاضر، مباني تئوري مورد نياز براي توصيف  به مقادير اين ضرايب حساسيت نشان مي
دقيق و مطمئن اين ضرائب هنوز ارائه نشده است. در برخي مواقع براي تعيين ضرائب مذكور از 
شوند،  شود، كه به اين ترتيب اين ضرائب ثابت در نظر گرفته مي ر مرتبه صفر استفاده ميمدلهاي بستا
در سيال هستند و دقيقًا بايد  2اما اين فرض نسبتًا نامعقول است. چون اين مقادير، تابع ميدان تلاطم حاكم
با اين حال،  افتد، استخراج شوند. هاي اختلاط تلاطمي كه در سيال اتفاق مي از خصوصيات و ويژگي
هاي كامًلا تلاطمي مختلط نزديك سطح و بستر اقيانوس، دانش محدودي درباره  خارج از محدوده لايه
افتد، وجود دارد. مرسوم است كه اين  اقيانوس اتفاق مي 1كه در داخل 3فرآيندهاي اختلاط ناپيوسته
تا نتايج مطلوب در شوند  شوند و سپس تغيير داده مي ضرايب، در ابتدا بصورت ثابت فرض مي
 مدلسازي حاصل شود. 
با اين حال، به علت حساسيت نتايج خروجي مدل به اين ضرائب، روش مذكور عمًلا نا كارآمد است 
شود. براي مثال، براي  و از اين رو توصيف بهتر آنها معموًلا با روشهاي بستار مرتبه بالاتر انجام مي
استفاده از روش بستار مرتبه اول، كه بر اساس آن به نرخ متوسط تغيير  AHو  AMتعيين ضرائب 
استفاده از روش بستار مرتبه دوم به  KHو  KMشوند، و براي محاسبه ضرائب  شكل سيال مرتبط مي
شود، كه در درجه اول تعيين كننده پخشهاي عمودي در  ازاء اختلاط تلاطمي كوچك مقياس استفاده مي
 KHو  KMشود  هاي آميخته سطحي و بستر هستند. در حال حاضر، براي داخل اقيانوس، فرض مي لايه
بندي عمودي  دهد آنها بايد تابع لايه ثابتي هستند، اگرچه شواهد زيادي موجود است كه نشان مي مقادير
ستون آب داشته باشند. همچنين، ضريب پخش پيچكي براي حرارت (گرما) بايد با ضريب پخش پيچكي 
 KHو  KMبراي نمك (شوري)، متفاوت باشد، كه در اين معادلات برابر فرض شده اند. براي محاسبه 
 در داخل اقيانوس روابط زير پيشنهاد شده اند:
)                                                                      54-2(
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وايسرالا -فركانس شرناوري برانرت  Nيك مقدار ثابت و كه در آن 
كره بيرانگر پايرداري سرتون سريال  1
 است و بصورت زير تعريف مي شود:
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2
2
0
1 2
c
g
z
 Ng





 
                                                             
 elacs llamS - 1
   delif ecnelubrut gniliaverP - 2
 gnixim tnettimretnI - 3
  roiretnI - 4
 alasiaV-tnurB - 5
  77
 
 
 سرعت صوت و برابر است با: cكه در آن 
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هاي كامًلا مختلط تلاطمي سطح و بستر، با استفاده از  در لايه KHو  KMضرائب اختلاط قائم 
شوند. بررسي  مرتبه دوم تلاطم، براساس روابط ارائه شده توسط ملور و يامادا تعيين مي 1مدلهاي بستار
شود. انرژي  شود، با تعريف دو كميت انجام مي ناميده مي 5.2تلاطم بر اساس اين روش كه مدل تراز 
 شوند: . اين كميتها در غالب دو معادله زير تعريف ميl 2و تلاطم بزرگ مقياس q22جنبشي تلاطم 
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 qبه مقياسهاي تلاطم  Kqو  , KK HMبر اساس مدل بستار مرتبه دوم تلاطم، ضرائب اختلاط قائم 
 شوند:  مرتبط مي lو 
 ,,  KSqlKSqlKSql MMHHqq)                                               44-2(
توابع پايداري SHو  , SS HMكه در آن
هستند و از روابط جبري در حل تحليلي مدل بستار مرتبه  3
 آيند و برابرند با: دوم كامل با اعمال برخي ساده سازيها، بدست مي
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 lمقادير ثابتند كه نسبت اندازه طولهاي مختلف تلاطم را به تلاطم بزرگ مقياس  B2و  BAA ,, 121
شود كه اندازه هريك از طولهاي تلاطم با ديگري متناسب  كنند. در مدل بستار تلاطم فرض مي تعيين مي
 است.
هستند كه خود  GH)  توابعي از 34-2) و (44-2بر اساس معادلات ( SHو  SMشايان ذكر است 
1اي كه در  ) جمله44-2ديان شناوري است. همچنين، در معادله (آن تابعي از گرا
ضرب شده  qB 3
شود تا رفتار سيال نزديك مرز  است كه بطور تجربي در نظر گرفته مي 1است، يك تابع مجاور ديوار
 شود: در معادله فوق بصورت زير تعريف مي Lجامد را نشان دهد (قانون لگاريتمي). پارامتر 
 LzDz   111  )                                                                                   54-2(
 عمق ستون سيال است. Dكه در آن 
ثابتهاي تجربي هستند و براساس نتايج آزمايشگاهي بررسي تلاطم،  E3و  EEC ,, 211پارامترهاي 
 شوند. اين ضرايب برابرند با: تعيين مي  B2و  BAA ,, 121همانند ضرايب
 AABBCEEE 12121123 ,,,,,,,0.29,0.47,61.6,01.1,0.80,1.8,1.8,1.33   )           14-2(
است،  كه در معادلات حاكم بر نيمرخ  0.4 2در معادلات فوق  ثابت ون كارمن همچنين، 
 شود. سرعت مجاور يك مرز، در يك لايه مرزي متلاطم وارد مي
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 شرايط مرزي-2-8-2
را ابقا   zxx ,12 جريان سيال بايد شرط مرزي حاكم بر سطح آزاد يعني در  سطح آزاد: -الف
 شود: كند. در سطح آزاد سرعت قائم سيال بصورت زير تعريف مي
)                                                                             24-2(
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بعلاوه، شارهاي اندازه حركت و شناوري (شامل شارهاي گرما و شوري) در سطح آزاد اقيانوس 
 شوند: رت زير تعريف ميبصو
)                                                                       34-2(
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شارهاي گرما و شوري در سطح هستند.  QSو  QHهاي تنش باد، و  مولفه 20و  10كه در آنها 
برآيند تعادل انرژي در سطح اقيانوس و شامل تابش امواج با طول موج بلند و كوتاه خورشيدي بر  QH
سطح اقيانوس، بازتابش از سطح اقيانوس و شارهاي گرمايي نهان و محسوس از سطح اقيانوس به 
 شود: مياتمسفر است و بصورت زير تعريف 
  14  QSLTHH HWWSSL  )                                                      44-2(
 كه در آن:
 :شار تابش خورشيدي با طول موج بلند،  :LWشار تابش خورشيدي با طول موج كوتاه،  :SW
 HLو  HSدماي سطح دريا،  :TS، 2بولتزمن -ثابت استفن :از سطح اقيانوس،  1تشعشع :آلبيدو، 
جزئي از شار امواج كوتاه است كه در  به ترتيب شارهاي گرمايي محسوس و نهان هستند. همچنين 
)  بايد برابر صفر شود و اين 93-2در معادله ( QSبرابر يك فرض شود،  شوند. اگر  سطح جذب مي
بدين معنا است كه كل امواج طول موج كوتاه تابشي در سطح جذب شده و گرمايش دروني اقيانوس در 
شود كه  تر به اين گونه بيان مي واج تابشي نفوذي وجود ندارد. سناريوي تا حدودي واقع بينانهاثر ام
گيرد، در حاليكه طول موجهاي بلندتر  جذب امواج نزديك مادون سرخ نزديك سطح اقيانوس صورت مي
بستگي هاي سطحي (بالايي)  شوند. گستردگي نفوذ امواج به وضوح اپتيكي لايه در داخل سيال جذب مي
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هاي بالايي اقيانوس حائز اهميت است. با  در لايه 1دارد. اين توصيف، از ديدگاه توليد مواد بيولوژيكي
 و: 0فرض 
   )                                                                      44-2(
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كه درآن: 
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
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مقياس طول ميرايي :Liدر اين رابطه 
شار امواج كوتاه  iمين مؤلفه موج كوتاه است كه بخش  i 2
سطح اقيانوس ، در چند ميليمتر اوليه LWكند. بايد توجه شود كه مولفه امواج بلند  تابشي را توجيه مي
باند طيفي براي اهداف مدلسازي اقيانوس كافي بنظر  4تا  4شود. در شرايط عادي در حدود  جذب مي
هاي بالايي اقيانوس مقادير  هاي اپتيكي و توليد مواد بيولوژيكي لايه رسد. اما براي مدلسازي مشخصه مي
اي شار امواج كوتاه، كه در آن يك  مورد نياز است. در بسياري از موارد تجزيه دو مؤلفه  Nبيشتري از
شود تا  شود (مقياس طول ميرايي كوچك) و مؤلفه ديگر كه فرض مي مؤلفه نزديك سطح جذب مي
رسد. لازم به  كند (مقياس طول ميرايي از مرتبه دهها متر)، كافي بنظر مي تر نفوذ مي هاي عميق لايه
نزديك  3تيكي آب هستند. آب مملو از رسوبذكر است كه مقياس طول هاي ميرايي بشدت تابع وضوح اپ
ساحل و آبهاي با مواد بيولوژيكي فراوان مقياس طول هاي ميرايي كوتاهتري در مقايسه با آبهاي شفاف 
 دارند.
شار نمك  
 در سطح اقيانوس برابر است با: QS
                                    )                                                    44-2(
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**
 SS QSEP
كه در آن 
*
بيانگر تبخير،  E
*
بيانگر شوري سطحي اقيانوس  SSبيانگر ميزان بارش در سطح و  P
است. البته 
*
 نيز وابسته است. HLبه شار گرماي نهان  E
توان از مقادير دما و شوري در سطح اقيانوس، در صورت  ) مي44-2) و (44-2بجاي معادلات (
 مشخص بودن، استفاده كرد.
  ,, STS SS   )                                                                                        34-2(
با تأخير زماني Sو  انتخاب ديگر، بدين گونه است كه فرض شود مقادير سطحي 
به مقادير  tl 1
 رسند. بنابراين خواهيم داشت: موجود در سطح مي
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TSS SS      )                                                                  94-2(
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شوند، در حاليكه  ) اغلب در شبيه سازيهاي اقليمي استفاده مي94-2) و (34-2شرايط مرزي (
حركت و ) را براي بدست آوردن حالت اقيانوس در حضور شارهاي اندازه 44-2) و (44-2معادلات (
 شناوري مفيد هستند.
 در سطح آزاد عبارتند از: lو q2شرايط مرزي براي 
*020)                                                                84-2(
23
1
 qBudnal  2
 سرعت اصطكاكي در سطح و برابر: u*0كه در آن 
 u  *01022020214                                                                                         
شود كه امواج سطحي در ايجاد تلاطم نزديك سطح نقشي ندارند. اين  )، فرض مي84-2در معادله (
اي اكثر اوقات مفيد است. اگرچه، هنگامي كه لايه سطحي كم عمق تنها يك فرض ساده كننده است كه بر
توان با پارامتري سازي  و وزش باد آهسته است، نقش امواج سطحي قابل صرفنظر نيست و آن را مي
را  lشار انرژي جنبشي ناشي از امواج و توصيف آن در سطح آزاد در نظر گرفت. بطور مشابه 
تعريف كرد. با اين حال، تلاطم ايجاد شده در اثر  1توان به صورت تابعي از ارتفاع موج شاخص مي
شود و بنابراين بندرت در اعماق بيش از چند متر اوليه سطح  امواج بسرعت با افزايش عمق ميرا مي
 مهم است.
 
كه هيچ شار گرما و نمك و نيز هيچ شار  ، از آنجا zHدر بستر اقيانوس،  بستر اقيانوس: -ب
 جرمي به داخل بستر اقيانوس وجود ندارد، خواهيم داشت:
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 شرايط مرزي كميتهاي ديگر عبارتند از:
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*20)                                                               24-2(
23
1
 b qBudnal  2
بيانگر سرعت اصطكاكي بستر  *ubهاي تنش برشي در بستر هستند و  مولفه b2و  b1كه در آن 
 است كه برابر است با:
  ubbb  *02020214                                                                                        
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ترين نقطه شبكه در  (سرعتها در پايين 2ubو  1ubهاي بستر براساس سرعتهاي جريان  در بستر  تنش
 شوند: شود) محاسبه مي نسبت به بستر كه در قانون لگاريتمي ديوار استفاده مي zbارتفاع 
12 Cuuuu bbDbbbb     )                                                         34-2(
1212
2
2
   ,, 1201
 شود: از قانون لگاريتمي محاسبه مي CDكه در آن ضريب درگ 
)                                                                              44-2(
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مقياس زبري z0در اين رابطه 
شود و از مرتبه حدود يك سانتيمتر است. در  (ناهمواري) ناميده مي 1
ترين نقطه شبكه در داخل لايه لگاريتمي قرار  )، فرض بر اين است كه پايين44-2) و (34-2معادلات (
راي برقراري اين فرض كافي نباشد، ضريب درگ معادل گيرد. اگر تفكيك قائم مدل عددي ب مي
 شود كه اين همان قانون درجه دوم درگ است. در نظر گرفته مي 0.5200
 
هاي بسته، شرايط مرزي جانبي كامًلا مشخص است. شرايط  براي حوزهمرزهاي جانبي:  -ج
صفر، بايد روي مرزهاي جانبي جامد شارهاي جرم، اندازه حركت، گرما، شوري و تلاطم برابر 
، اثرگذاري مناطق خارج از محدوده مدل بر منطقه مدلسازي بايد به 2برقرار باشد. اما در مرزهاي باز
ترين مسئله است كه  ترين و مشكل اي مشخص شوند. از اين رو، شرايط مرزي جانبي باز سخت گونه
گيري  هاي اندازه نامشخص هستند). اگر داده بايد بدرستي تعريف شوند (چون معموًلا شرايط خارجي
مستقيم به اندازه كافي در مرز باز موجود باشد يا شرايط در آنجا با استفاده از مدل عددي ديگري 
محاسبه شده باشد، توصيف شرايط مرزي در اين مناطق مشكل ساز نخواهد بود. اما، اين شرايط در 
مختلفي، برخي نزديكتر به واقعيت نسبت به ديگري، احتياج عمل بندرت وجود دارد. بنابراين تقريبهاي 
است. بطور كلي، نتايج مدلسازي عددي معموًلا به چگونگي تعريف شرايط مرزي جانبي وابسته است 
و از اين رو در انتخاب درست اين شرايط بايد دقت كافي لحاظ شود تا اطمينان حاصل شود كه نتايج 
 دار و معتبر است.حاصل از حل عددي، نتايج معني 
شود.  با اين وجود، برخي از قوانين كلي براي توصيف شرايط مرزهاي جانبي باز در ادامه بيان مي
در مرز باز مدنظر هستند، بررسي اينكه جريانهاي ورودي يا   lو  qS 2,,زمانيكه كميتهاي 
كند. زماني كه جريان ورودي  خروجي روي مرز جانبي وجود دارد، نوع شرايط مرزي را تعيين مي
جريان بايد روي مرز مشخص باشند، در حاليكه براي زماني كه  Sو  روي مرز وجود دارد، 
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بايد به سمت بيرون از منطقه مدل فرارفت Sو  شود، خروجي روي مرز باز در نظر گرفته مي
 1
 كنند، يعني:
 ,,0    )                                                                           44-2(
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روي مرز جانبي باز، با   lو q2بيانگر جهت عمود بر مرز جانبي است. براي تعيين  nكه در آن 
 توان از هر نوع فرارفت روي مرز جانبي صرفنظر كرد. فرض نسبتًا دقيقي مي
تر است. چون اين كميتها در  باز تا حدودي پيچيدهتعريف شرايط اندازه حركت و جرم روي مرزهاي 
هاي خارج از منطقه مدل هستند و هنگامي كه منطقه محدودي در  با محدوده 2حقيقت، تابع برهمكنش
مدلسازي مدنظر است، آنها نامشخص هستند. با اين وجود، بايد به گونه اي جريانهاي ورودي و 
مچنين مهمترين شرطي كه بايد برقرار باشد خروجي برحسب زمان روي مرزها مشخص شوند. ه
اي تعيين شود كه هيچ  تعادل جرم است. براساس اين شرط، شرايط مرزي جانبي باز بايد به گونه
افزايش جرمي در يك دوره زماني مشخص در منطقه مدلسازي ايجاد نشود. براي محاسبات جزرومدي 
، ممكن است روي مرزها از پيش تعيين شود. اكثر مواقع،  t (مد باروتروپيك)، نوسان سطح آزاد 
 شود، مورد استفاده قرار مي گيرد: كه بصورت زير تعريف مي 1سامرفلد 3شرايط مرزي تابش
0)                                                                                          44-2(
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سرعت فازي است كه يك آشفتگي cو  u1 ..,.,هر كميت از قبيل  كه در آن 
درون محيط با آن  1
شود تا از آشفتگيهاي  ) به اين منظور در نظر گرفته مي44-2شود. معادله ( به مرز جانبي نزديك مي
شوند، جلوگيري نشود. اگرچه كاربرد اين معادله هميشه خالي از  كه درون محدوده مدل ايجاد مي 2گذرا
ابهام نيست. خصوصًا، چون سرعت فاز انتشار آشفتگي در مدل از قبل مشخص نيست، و نيز اينكه 
اتژي شوند، مشكل است. يك استر ها از داخل محيط به سمت مرزها منتشر مي تعيين اينكه كدام آشفتگي
در تعديل مشكل اول، محاسبه سرعت فاز در درون محدوده مدل، مجاور مرز باز با استفاده از 
ناميده  3) است. اين روش، روش اورلانسكي44-2جوابهاي داخل محدوده و سپس استفاده از معادله (
 cراي] و كاربرد آن نيازمند توجه كافي است چون ممكن است به مقادير نويز داراي ب93شود [ مي
 ].32سازد [منجر شود و جوابهاي داخل محدوده مدل رامتاثر 
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) جانشيني براي دانستن اينكه 44-2در خاتمه، لازم به يادآوري است كه شرايطي مانند معادله (
 دهد، نيست. چگونه منطقه خارج مدل شرايط مرزي جانبي باز را تحت تاثير قرار مي
 
 دلات به سيستم مختصات سيگماتبديل معا -9-2
هاي بسياري در  همانطور كه قبًلا اشاره شد، سيستم مختصات عمودي منطبق بر توپوگرافي، مزيت
هاي اقيانوس دارد كه در آنها دامنه تغييرات عمق بستر بسيار وسيع است. اگرچه همانطور  مورد حوزه
ين قسمت، با استفاده از تغيير متغير زير كه بيان شد، اين سيستم مختصات خالي از اشكال نيست. در ا
 شوند. برده مي  به سيستم مختصات سيگما  zمعادلات حاكم از سيستم مختصات 
)                                                                                               34-2(
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با  به سيستم مختصات 12 ,,, xxzt هاي  با مولفه zمعموًلا، معادلات حاكم از سيستم مختصات
 هستند.  ttو  xxxx , 2211شوند. كه در آن  تبديل مي  12 ,,, xxt هاي  مولفه
يك متغير وابسته فرض شود كه بيانگر هر كميت از يك خصوصيت اقيانوس باشد، سپس  اگر  
 شود: مشتق اين كميت وابسته در اين دو سيستم مختصات بصورت زير مرتبط مي
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) 34-2عمق كل ستون آب است. لازم به ذكر است، همانطور كه در معادله ( DH كه در آن 
  است (همچنين،   zHدر بستر  -1تا  zبين صفر در سطح آزاد  بيان شد، دامنه تغييرات 
) و 94-2) تغيير كند). با استفاده از معادله (-1و  1اي تعريف كرد كه در محدوده ( توان به گونه را مي
)، 24-2صرفنظر از علامت خط بار روي حروف براي ساده نويسي بيشتر، معادله پيوستگي (
)، و معادلات تلاطم 14-2) و (54-2)، معادلات پايستگي (44-2) تا (44-2اندازه حركت ( معادلات
 توان به شكل زير نوشت: ) را مي44-2) و (44-2(
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،تلاداعم نيا رد هك12 ,,, FFFFq   وlF  و تكرح هزادنا يارب يقفا شخپ تلامج رگنايب بيترت هب
 رلاكسا ياهتيمك,2q وl  نينچمه .دنتسه1P  و2P  هجوت دياب .دنتسه راشف يقفا ياهنايدارگ فرعم
 يارب راب طخ تملاع زا هك دوشw ( تلاداعم رد2-48( ات )2-34 رگنايب هك ،تسا هدش رظنفرص )
بذاك يدومع تعرس1 يم فيرعت ريز تروص هب و تسا امگيس تاصتخم متسيس رد :دوش 
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 رتسب و دازآ حطس رد تسا مزلا هك يزرم طيارش زين و لااب رد مكاح تلاداعم ،هطبار نيا فيرعت اب
يم فيرعت ريز تروصب و هدش هداس ،دنشاب رارقرب سونايقا :دنوش 
(2-33                                        )                         100   andatw 
 راشف نايدارگ تلامج1DP  و2DP يم ار ( هلداعم زا ناوت2-34:دروآ تسدب ) 
(2-39                    )
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 يقفا يناسكش و تلامج1DF  و2DFيم فيرعت ريز تروصب :دنوش 
(2-95                       )
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:اهنآ رد هك 
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 شود: به صورت زير تعريف مي FDجمله پخش افقي 
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) براسراس روابطري مشرابه برا معرادلات 43-2) تا (33-2در معادلات ( ,, FFF lqSجملات پخش افقي 
 شود. جايگزين مي 2qlو  2, qSبه ترتيب با  شوند، با اين تفاوت كه  ) تعريف مي49-2) تا (39-2(
روابط بالا براي كميتهاي پخش افقي، تعاريف كلي هستند. اين امكان وجود دارد كه با حذف جملات 
x1

و 
x2

توان فرض كرد كه به استثناء مناطق ساحلي خيلي كم عمق،  اين روابط ساده شود. زيرا مي 
x 11
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و  
x 22
D
 x
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

 توان معتبر است. نيز مي  DHاست و بعلاوه تقريب  
ترين شكل روابط جملات پخش افقي  شود كه حتي پس از اين ساده سازيها، عمومي به آساني ديده مي
باز هم پيچيده هستند و نياز به محاسبات زمانبر دارند. از اينرو، به ساده نويسي بيشتر اين روابط احتياج 
 است. 
ضرايب اختلاط افقي،  هاي زيادي مرتبط با چگونگي انتخاب 1علاوه بر اينها، هنوز عدم قطعيت
وجود دارد. بيشتر اوقات از پخش افقي به عنوان يك الزام AHو  AMيعني  
عددي براي كنترل انتقال  2
بر اساس يك  AHو AMشود و مقادير  در مقياس زير شبكه در محاسبات عددي استفاده مي 3انرژي
شوند كه بيشتر براساس فرضيات عددي است تا مفهوم فيزيكي. دانش  تعيين مي 1روش فاقد عموميت
شود، نسبتًا  امروز از اختلاط افقي، خصوصًا به اين علت كه به فرآيندها در مقياس زير شبكه مرتبط مي
كه به تلاطم خرد مقياس مرتبط  ابتدايي است. شايان ذكر است كه در مورد فرآيندهاي اختلاط قائم
 هاي بسيار بهتري وجود دارد.  شود، دانسته مي
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سازي  ساده Flو  qFFFF ,,, 21براساس آنچه گفته شد، در حال حاضر، راه حل ممكن براي محاسبه
 برابر است با:Fروابط حاكم است. بنابراين، رابطه ساده شده براي 
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در راستاي   1) بايد توجه شود كه از پخش مصنوعي39-2) و (49-2در استفاده از معادلات (
سطوح سيگما (كه كامًلا يك فرآيند عددي است تا مفهوم فيزيكي) حتي در زماني كه هيچ گراديان افقي
 ].3وجود ندارد، اجتناب شود [ 
-2در معادلات ( ايگزينج S) است، با اين تفاوت كه 49-2مشابه معادله ( FSرابطه حاكم براي 
توان  نيز به همين شكل اند، با اين تفاوت كه مي Flو  Fqشود. روابط حاكم براي  ) مي39-2) و (49
) صرفنظر 39-2) و (49-2براي آنها با تقريب خوبي از جمله دوم نوشته شده در براكت در معادلات (
د، بسيار كوچك هستن 2در امتداد سطوح همچگالي 2qlو q2كرد. چون در مناطق عميق اقيانوس، پخش
، خطر ايجاد Sو كه علت آن بسيار كوچك بودن اين كميتها است. با اين فرض، برخلاف روابط
 تفاوت عمده در خصوصيات توده آب پس از زمان طولاني انتگرال گيري وجود ندارد.
هاي قابل توجه در  را مي توان با توجه به مزيت F2و  F1روابط مربوط به و شكساني افقي 
 محاسبات عددي و نيز كاهش ناچيز در ميزان دقت، به فرم ساده شده زير نوشت:
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روش تفكيك مد -1-9-2
1
 
از آنجا كه در معادلاتي كه در بخش قبل بيان شد، ديناميك سطح آزاد در نظر گرفته شده است و از 
تقريب مرز سخت استفاده نشده است، حل معادلات فوق شامل امواج گرانشي دروني و بيروني توامًا 
س شرط خواهد بود. بنابراين، از لحاظ عددي لازم است اين معادلات براساس گام زماني كه براسا
شود، حل شوند تا از ايجاد ناپايداريهاي عددي در  و مرتبط با امواج گرانشي خارجي تعيين مي LFC
حل معادلات اجتناب شود. عمومًا حل معادلات مذكور با چنين تفكيك زماني بالا، از لحاظ مفهوم فيزيكي 
است. از اين رو، مطلوب رسد و نيز از نظر انجام محاسبات بسيار سنگين و زمانبر  ضروري بنظر نمي
است تا از محاسبات مد خارجي تا حد ممكن صرفنظر شود. اين كار با استفاده از تكنيكي كه تفكيك مد 
شود. اين تكنيك شامل تفكيك معادلات به دو مد خارجي و داخلي و حل هر كدام  شود، انجام مي ناميده مي
استفاده از سرعت امواج گرانشي مربوط به  از آنها بطور مستقل، براساس گامهاي زماني است كه با
شود. البته بايد اين اطمينان وجود داشته باشد كه اين محاسبات با يكديگر سازگار و  هر مد تعيين مي
 شوند.  بطور همزمان انجام مي
جويي عمده در زمان محاسبات است. چون معادلات حاكم بر مد  مزيت اصلي اين روش صرفه
دهند،  عمودي از سطح تا عمق انتگرال گيري شده و مد خارجي را تشكيل ميباروتروپيك كه بطور 
تر دارند. از سوي ديگر، معادلات باروكلينيك (يا ساختار قائم) كه مد داخلي را  كمتر و حل بسيار ساده
تر هستند ولي در گام زماني بسيار بلندتر نسبت به مد  دهند، از لحاظ محاسبات پيچيده تشكيل مي
شوند، چون اين گام زماني بر اساس سرعت آهسته انتشار امواج گرانشي دروني  پيك حل ميباروترو
شود. معادلات باروتروپيك لازم است در گامهاي زماني كوچكتر كه توسط امواج گرانشي  تعيين مي
شود حل شوند، اما اين محاسبات بخش كوچكي از كل محاسبات را تشكيل  سطحي (خارجي) تعيين مي
 .دهند مي
) تا 14-2معادلات مد خارجي، با انتگرال گيري از معادلات پيوستگي و اندازه حركت (معادلات (
آيند. با نمايش كميتهاي بطور قائم انتگرال گيري  ) در جهت قائم و روي ستون آب، بدست مي34-2(
 شده با نماد خط بار روي آنها براي مثال خواهيم داشت:
                                                                      )                       89-2(
0
1
 d 
 بنابراين، معادلات پيوستگي و اندازه حركت برابرند با:
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 روطب هك تسا يقفا شخپ تلامج هدنريگرب رد تكرح هزادنا تلاداعم زا كي ره رد رخآ هلمج هك
هدش يريگ لارگتنا مئاق يم نايب ريز تروصب و دنا :دنوش 
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شوند، كه بعلت خاصيت باروكلينيكي  ناميده مي 1در اين معادلات جملات داخل آكولاد، جملات انتشار
 شوند. محيط يا ساختار سرعتهاي عمودي ايجاد مي
گسسته سازي -2-9-2
2
 معادلات حاكم 
سازي قلمرو حل و تبديل معادلات به شكل گسسته، براساس  نيازمند گسستهحل عددي معادلات حاكم، 
را نشان  1) شبكه عددي مورد استفاده براي گسسته سازي مكاني8-2است. شكل ( 3روش تفاضل محدود
تعلق دارد. در  2هاي منظم شود، كه به دسته شبكه ناميده مي 1سي -دهد. اين نوع شبكه، شبكه آركاوا مي
u1شوند و مولفه غرب به شرق سرعت در مركز شبكه تعريف مي Hو  كميتهايي مانند ، Cيك شبكه 
شود و مولفه جنوب به شمال سرعت ، به اندازه نصف طول شبكه از مركز آن به سمت غرب منتقل مي
 شود. نصف طول شبكه از مركز به سمت جنوب منتقل مي، به اندازه u2
ارائه شده  3سمتنر -كاكس -اشاره كرد كه توسط برايان Bتوان به شبكه  در مقايسه با اين شبكه مي 
هر دو در  u2و u1گيرد. در اين شبكه،  است، و در برخي از مدلهاي اقيانوسي مورد استفاده قرار مي
 شوند.  جابجا مي Hو  شوند و به اندازه نصف طول شبكه نسبت به  يك مكان تعريف مي
 
 ) كه تعادل جرم در حجم كنترل نشان داده شده را توصيف مي كند.98-2: تفسير فيزيكي معادله (8-2شكل 
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مناسب تر است، بسيار وابسته به نسبت اندازه شبكه عددي به شعاع انتخاب اينكه كدام نوع شبكه 
، از قبيل مدلهاي اقيانوسي كه در مدلسازي اقليم يا مدلسازي كل 2است. در شبكه هاي درشت 1راسبي
تر است، كه به خاطر ويژگيهاي انتشار  مناسب Bشبكه   گيرند، اقيانوسهاي جهان مورد استفاده قرار مي
وع شبكه است. با توجه به اينكه توان محاسباتي موجود در سالهاي اخير بطور امواج در اين ن
بنديهاي ريزتر نيز امكان پذير  چشمگيري افزايش يافته است، مدلسازي كل اقيانوسهاي جهان با شبكه
تري براي گسسته سازي  انتخاب بسيار مناسب Cرسد كه شبكه  شده است. براين اساس، بنظر مي
هاي اقيانوسي، تفكيك  . بعلاوه براي مدلسازي آبهاي كم عمق ساحلي اطراف حوزهمحدوده حل باشد
مكاني بالا نسبتًا ضروري است، تا بتوان فرآيندهاي با مقياس مكاني كوچك را كه از ويژگيهاي اين 
در اين اهداف نيز انتخاب مناسب تري  Cمناطق است در مدلسازي بررسي كرد. از اين رو، شبكه 
 است.
21 ,,,,,3ددي براي متغيرهاي پيشيابيمدل ع
شود.  بر حسب تابعي از زمان حل مي lو  qSuu 2
شود و تحت تأثير نيروهاي واداشت تنش باد و  اين حل، از مجموعه مشخصي از شرايط اوليه آغاز مي
شار شناوري در سطح اقيانوس، و مقادير از پيش تعريف شده انتقال روي مرزهاي جانبي باز قرار 
شوند.  سازي مي قي بلكه در جهت قائم نيز گسستهگيرد. متغيرهاي پيشيابي مذكور نه تنها در جهت اف مي
در جهت قائم   Suu ,,,, 21گيرند، متغيرهاي  قرار مي در ترازهاي ,,,, HM KKwlqدر حاليكه 
يان ذكر است كه كميتهاي ) مراجعه شود). شا51-2شوند (به شكل ( تعريف مي و بين دو تراز متوالي
بطوري كه در  uu , 21شوند در حاليكه  در مركز هر شبكه افقي تعريف مي  ,,,,,,, HM KKSlqw
روي شبكه افقي تعريف  uu , 21به همان شكل  ,12گيرند. تنشهاي برشي بالا بيان شد، قرار مي
 گيرند.  قرار مي شوند، ولي در جهت عمودي روي ترازهاي  مي
هستند، جرم و انرژي هنگامي كه  1از آنجا كه معادلات ديفرانسيلي حاكم به شكل پايستاري شار
مانند. با بكارگيري تقريبهاي تفاضل محدود براي يك حجم  شوند پايسته مي سازي مي معادلات گسسته
 كنترل و با استفاده از تعاريف زير خواهيم داشت:
   hxxdnahxx 111222)                                                               48-2(
 هستند. x2و x1هاي شبكه در جهات به ترتيب اندازه x2و x1كه در آن
)) و معادلات 43-2) تا (84-2با ضرب تمام معادلات حاكم كه شامل معادلات مد داخلي (معادلات ( 
، قبل از تبديل آنها به فرم تفاضل محدود،  hxhx . 1122)) در28-2) تا (58-2مد خارجي (معادلات (
 آيد: معادله پيوستگي بصورت زير بدست مي
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عملگرهاي تفاضل محدود بكار برده شده در معادله بالا   12 ,,, xxt براي هر كميت دلخواه 
 شوند: بصورت زير تعريف مي
 94 
 
    ttxxttxx
t
t 

 ,,,,,,
2
1
2121  











 





 


 txxtxx ,
2
,,,
2
,,
1
2121





 
(2-88                                          )










 





 
 tx
x
xtx
x
xx ,,,
2
,,,
2
2
1
12
1
11  
                                                    










 





 
 t
x
xxt
x
xxx ,,
2
,,,
2
, 221
2
212  
                                                                          2
2
21
1
1 .
1
,.
1
xxxx
xx




 
( لكش2-8يبعت )( هلداعم يكيزيف ر2-89يم رسيم ار )  ناشن لرتنك مجح رد مرج لداعت هك ،دزاس
يم فيصوت ار هدش هداد .دنك 
 هلداعم لكش هب هباشم شور هب زين )مطلات يشبنج يژرنا دننام( رلاكسا ياهتيمك يگتسياپ تلاداعم
يم هتشون لداعم دودحم لضافت :دنوش 
(2-155                  )  
        
    
   
















































2
22112
2
2
2
11
2
1
1
2
1
22
1
2
2211
2
2
211
2
1
2
122
1
2
2211
11
.
1
.
..
q
Kxhxh
D
x
x
q
h
DAxh
x
x
x
q
h
DAxh
x
qxhxh
xDquxh
x
xDquxh
x
Dq
t
xhxh
HH
H 
( هلداعم يراذگاج اب هك2-84يم تسدب ) :ديآ 
(2-151                                        )
     
    
     2212212
2
121
2
21
1
2
222
2
11
2
21
.
.
..
...
...
qK
D
xx
qDAx
qDAxqxx
xDquxDquDqxx
HxHx
xHx
xxt









 
رلاكسا ياهتيمك رب مكاح تلاداعم هباشم روطب,S وlq2 .تسا نتشون لباق 
 هفلوم يارب تكرح هزادنا هلداعم1u ( هلداعم(2-35:اب تسا ربارب )) 
(2-152                        )
        
      
     ...
...
..
12211
22211122
1
2
2211
2
21
21121
2
122
2
1
1
12211



















uxhxh
Dfuxhxhxxh
x
Duxxh
x
Duu
xxhDuu
x
xxhDu
x
Du
t
xhxh





 
  59
 
 برابر است با: u1بنابراين، فرم تفاضل محدود معادله اندازه حركت مؤلفه
             )                         351-2(
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به  2در سيستم مختصات منحني وار متعامد 1با توجه به رابطه فوق، پارامتر كوريوليس مجازي
 شود: صورت زير تعريف مي
212121    )                                                      451-2(
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xx
 xx ff

 
شود نيز  از تغيير اندازه شبكه از يك شبكه به شبكه ديگر ايجاد ميبا اين تعريف، جملات شتابي كه 
 شود. در نظر گرفته مي
برابر است  u2)) براي مولفه13-2به همين ترتيب، فرم تفاضل محدود معادله اندازه حركت (معادله(
 با:
)                                             451-2(
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شايان ذكر است كه براي ساده نويسي و وضوح بيشتر از نوشتن جملات سمت راست در معادلات 
 ) اجتناب شده است.451-2) تا (351-2(
) هستند، به طريق مشابه به 28-2) تا (58-2معادلات مد خارجي (باروتروپيك) كه شامل معادلات (
در نهايت، معادلات تفاضل محدود مدهاي داخلي و خارجي با شوند.  شكل تفاضل محدود نوشته مي
شوند تا جوابهاي كميتهاي پيشيابي بر  ) بيان شد، حل مي1-8-2استفاده از روش تفكيك مد كه در بخش (
شود، اما  حل مي 3حسب تابعي از زمان بدست آيد. مد خارجي با استفاده از تكنيك تفاضل محدود صريح
شوند.  در جهت قائم به روش صريح در جهت افقي حل مي 1وش غيرصريحمعادلات مد داخلي به ر
شوند و سپس با استفاده از  تبديل مي 1معادلات تفاضل محدود مد داخلي به شكل ماتريس قطري مثلثي
 شوند.  حل مي  2مثلثي توماس -تكنيكهاي مشهور از قبيل الگوريتم قطري
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با وارد شدن به مد خارجي از مد داخلي كه درآن نزديك بين دو مد داخلي و خارجي  1همزمانسازي
گيرد. سپس  شوند، صورت مي اصطكاك بستر و مولفه گراديان فشار ناشي از ميدان چگالي محاسبه مي
مد خارجي، نوسان سطح دريا و سرعت افقي بطور عمودي ميانگيري شده را براي مد داخلي مهيا 
گيرد. مرحله بعدي حل با محاسبه  اني دروني صورت ميسازد. اين ارتباط متقابل در هر يك گام زم مي
مد خارجي (باروتروپيك) شروع شده و سپس اطلاعات مورد نياز براي مد داخلي (باروكلينيك) فرستاده 
شوند. سپس مد داخلي، اطلاعات مورد  شود و معادلات اين مد به اندازه يك گام زماني دروني حل مي مي
شود تا پايان محاسبات  فرستد و به اين ترتيب كل فرآيند تكرار مي خارجي مينياز را براي محاسبه به مد 
 ).11-2حاصل شود. (شكل 
 
 
 : نمايش ارتباط بين مد داخلي و خارجي در يك مدل سه بعدي مختصات سيگما.11-2شكل
 
مركز  هاي اقيانوسي مانند هاي مورد نياز از آرشيو داده براي آماده سازي مدل عددي اقيانوس، داده
هاي نيروهاي واداشت براي مدل از آرشيوهايي مانند اداره  ) و دادهCDON(2هاي اقيانوسي ملي داده
) در نقاط مختلف جهان، مانند PWN( 1بيني عددي وضع هوا يا مراكز پيش 3ملي اقيانوسي و جوي
 2در اروپابيني ميان مقياس وضع هوا  ) در ايالات متحده يا مركز پيشCMN( 1مركز ملي هواشناسي
بهره  50POTEهاي  توان از داده هاي هندسه بستر مي ) استفاده كرد. همچنين براي دادهFWMCE(
هاي جهان، توسط مركز ملي تحقيقات  هاي آن با تفكيك نه كيلومتر، براي كل اقيانوس گرفت كه داده
 ) ارائه شده است. RACN( 3جوي
هاي توپوگرافي بستر و نيز ميدانهاي سه بعدي دما و  ها، استخراج داده با استفاده از اين بانك داده
ها بايد پردازش و  شود. البته قبل از استفاده، اين داده شوري اوليه براي نقاط شبكه مدل ميسر مي
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ها جلوگيري شده و ميدانهاي با معني به عنوان شرايط  ارزيابي شوند تا از خطاهاي احتمالي در داده
توان ميدانهاي شارهاي شناوري و اندازه حركت سطح اقيانوس را  نين مياوليه مدل تعريف شوند. همچ
استخراج و به عنوان عوامل واداشت مد در نظر گرفت. شايان ذكر است كه  AAONيا  PWNاز 
هاي خروجي مدل بخش بسيار مهمي از تلاش براي مدلسازي  ها و نيز تحليل داده آماده سازي داده
 گيرد. اقيانوس را در برمي
هاي ديناميكي اقيانوس براي مدلسازي مدنظر  ر پايان، لازم به ذكر است كه در اين بحث تنها مولفهد
قرار گرفت. در بسياري از كاربردهاي عملي از قبيل بررسي سرنوشت دي اكسيد كربن توليد شده 
شود، احتياج به حل معادلات براي  توسط بشر كه بخش عمده آن در اقيانوسهاي جهان جذب مي
باشد. اين امر شامل نوشتن معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي  تغيرهاي بيولوژيكي و شيميايي ميم
حاكم بر اين متغيرها (بسيار مشابه آنچه براي معادلات حاكم بر دما و شوري نوشته شد) و تبديل 
 معادلات به فرم تفاضل محدود و سپس حل آنها به روش عددي است. 
در اقيانوس، از آنجا كه دي اكسيد كربن در  1چرخه كربن غيرآلي براي مثال براي بررسي
شود (و در مناطق گرمتر استوايي از اقيانوس به  عرضهاي جغرافيايي نزديك قطب توسط آب جذب مي
شود، لازم است كه  شود) و به كربنات و بيكربنات و اشكالي از گازهاي محلول تبديل مي محيط منتقل مي
موجود در المان آب حل شوند. معادلات حاكم بر اينها، مشابه معادله  Hpبن و معادلات براي كل كر
نيز در نظر گرفته  3و چاهك 2پخش شوري است با اين تفاوت كه در سمت راست آنها جملات چشمه
شوند. همچنين معادله دربرگيرنده نرخ واكنشهاي شيميايي كه منجر به ايجاد تعادل بين سه شكل از  مي
شود، نيز لازم است حل شود. عليرغم اينها، روش مشابهي براي بررسي چگونگي رفتار  كربن مي
كه توسط سوختهاي فسيلي  اقيانوس در جذب و رهاسازي كربن توليد شده توسط بشر در داخل اتمسفر
شود، وجود ندارد. اين مسئله از اهميت آشكاري براي اقليم آينده جهان و نسلهاي بعدي كه در  ايجاد مي
 كنند برخوردار است. آن زندگي مي
است. فيتوپلانكتونها  1شود كه چرخه آلي چرخه كربن در اقيانوسها، مولفه ديگري را نيز شامل مي
هاي  (لايه 1هاي سطحي اقيانوس، دي اكسيد كربن محلول در آب را در داخل محدوده نورزي در لايه
كنند و سپس توسط موجودات  سطحي اقيانوس كه نور كافي براي فتوسنتز وجود دارد)، جذب مي
ر روي بستر اقيانوس هاي كربناتي ب شوند. پس از مرگ اين موجودات، پوسته زوپلانكتون مصرف مي
مانند.  ماند و بنابراين براي هزاران سال از اتمسفر جدا مي انباشته شده و بصورت غيرمحلول باقي مي
از اين رو، مقدار كربن جدا شده توسط اقيانوس به عنوان عامل مؤثر در گرم شدن سريع زمين محسوب 
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هاي سطحي اقيانوس دارد.  در لايه 1شود. اين كربن تابعيت شديدي از توليد مواد بيولوژيكي نمي
موجودات پلنكتوني براي رشد، به مواد مغذي از قبيل نيتراتها و فسفاتها نياز دارند كه بايد از مناطق 
عميق تر اقيانوس تأمين شوند. بنابراين نور و مواد مغذي هر دو براي توليد محصولات بيولوژيكي 
انوس كه تنها بخش كوچكي از كل اقيانوس را تشكيل هاي سطحي اقي اند. شايان ذكر است لايه لازم
درصد محصولات بيولوژيكي و زنجيره غذايي هستند كه اين عامل  58دهند، مسئول توليد بيش از  مي
، يعني مناطقي اغلب نزديك ساحل 2بسيار مهم براي رشد جمعيت روي زمين است. در مناطق فراجوشي
شود و آبهاي مملو از مواد  ت دور از ساحل پس زده مياي است كه آب به سم كه وزش باد به گونه
شود، براي مثال در زمانهاي تابستان و بهار كه اين پديده بيشتر اتفاق  تر جايگزين آن مي مغذي عميق
 يابد. اي افزايش مي افتد، توليد محصولات بيولوژيكي بطور فزاينده مي
متغيرهاي شيميايي و بيولوژيكي علاوه بر براي مطالعه عددي چرخه كربن آلي، لازم است معادلات 
معادلات حركت آب در نظر گرفته شوند. مانند غلظت مواد مغذي، چگاليهاي فيتوپلنكتونها و 
زوپلانكتونها در ستون آب و غيره. همانگونه كه بيان شد، تنها تفاوت اين معادلات در جملات چشمه و 
شوند. حل  زم است كه بطور دقيق پارامتري ميشود و لا چاهك است كه در سمت راست آنها ظاهر مي
همزمان معادلات فيزيكي، بيولوژيكي و شيميايي در حال حاضر بسيار زمانبر و داراي محاسبات 
 سنگين است.
بطور مثال اجراي تنها يك مدل فيزيكي براي تمام اقيانوسهاي جهان با شبكه بندي نسبتًا با تفكيك بالا 
تفاده از يك كامپيوتر پيشرفته امروزي، نيازمند چند صد ساعت زمان ) با اسmk 05(ابعاد شبكه 
محاسبه براي شبيه سازي تنها يك سال است. بنابراين بديهي است اجراي يك مدل كامل فيزيكي، 
شيميايي، بيولوژيكي براي اقيانوسهاي جهان نيازمند كامپيوترهاي نسل بعد هستند. در حقيقت، دانستن و 
يانوسهاي جهان، يكي از چالشهاي جدي دنياي امروز است كه نيازمند كامپيوترهاي بيني حالت اق پيش
 رود كه تا قرن آينده ساخته و در دسترس قرار گيرند. قدرتمند درانجام محاسبات هستند و انتظار مي
 
 MOPمدل عددي  -11-2
ارس بره منظرور مطالعره سراختار جريران خروجري خلريج فر  3MOPدر تحقيرق حاضرر از مردل عرددي 
توسط بلمبرگ و ملور ارائه شد. از  3381اولين بار در سال  MOPاستفاده شده است. اولين نسخه مدل 
آن زمان، توسعه و كاربرد ايرن مردل تحرت حمايرت مراكرز تحقيقراتي مختلرف از جملره آزمايشرگاه ديناميرك 
مري  1مرتن براز  ، دانشرگاه پرينسرتون و ... بروده اسرت. ايرن مردل يرك مردل AAON1شاره هاي ژئوفيزيكي 
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باشد و كماكان توسط محققان مختلف درحال تغيير و بهبود در محاسبات، قابليت هرا و سررعت اجررا مري 
استفاده شرده اسرت، كره در  9552باشد. در اين تحقيق از آخرين نسخه ارائه شده اين مدل در اوريل سال 
سرط ملرور تغييرري اعمرال شرده آن در يكي از زيرروال هاي مدل كه معرادلات تلاطرم را حرل مري كنرد، تو 
براي يرك منطقره خراص نيازمنرد تعريرف شربكه مردل، شررايط اوليره، شررايط  MOPاست. استفاده از مدل 
شرارهاي سرطحي، عوامرل  مرزهاي جانبي باز كه يكي از مهمترين مسائل در مدلسازي عددي مري باشرد، 
 ي محاسبه و در مدل گنجانده شوند.و ... مي باشد كه بايد با استفاده از برنامه نويسي جانب 2وادشت
از شرربكه بنرردي متعامررد منحنرري الخررط در سررطح افررق و سيسررتم مختصررات منطبررق بررر   MOPدر مرردل 
توپروگرافي (سيسرتم مختصرات سريگما) در جهرت قرائم اسرتفاده مري شرود. همچنرين برراي محاسربه ضررايب 
يامرادا). تكنيرك عرددي حرل بخرش -لوراختلاط قائم از مدل بستار تلاطم مرتبه دوم استفاده مي شود (مدل م
زماني معادلات بر اساس روش تفكيرك مرد مري باشرد كره در آن معرادلات مرد خرارجي بصرورت صرريح و 
معادلات مد دروني بصورت ضمني حل مي شوند. اين امر محدوديت گام زمراني برراي جهرت قرائم را از 
يه هاي مرزي سطح و بستر را ميسر مي در لا 3ميان بر مي دارد و امكان استفاده از تفكيك عمودي ريز
 ) به آن ها اشاره شد. 1-8-2سازد. استفاده از روش تفكيك مد مزاياي ديگري نيز دارد كه در بخش (
در اين بخش با استناد به مطالب بيان شده، ابتدا بطور خلاصه در مورد معادلات حاكم، شبكه بندي و 
 ارائه مي گردد. مطالبي   MOPتكنيك عددي حل معادلات در مدل 
 
 معادلات حاكم در سيستم مختصات سيگما -1-11-2
همان گونه كه بيان شد، معادلات پايه انردازه حركرت برا اعمرال تغييرر متغيرر زيرر از سيسرتم مختصرات 
 كارتزين به سيستم مختصات سيگما برده مي شوند:
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 در بستر تغيير مي كند. 1در سطح تا  0نوسان سطح آب مي باشند. محدوده سيگما از  و 
به منظور ساده نويسري برا صررفنظر از علامرت سرتاره روي متغييرر هرا معرادلات حراكم در مختصرات 
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 ،يروشو امد يگتسياپ تلاداعم ،تكرح هزادنا تلاداعم ،يگتسويپ هلداعم ،بيترت هب تلاداعم نيا هك
 هلداعم و مطلات يشبنج يژرنا هلداعم و.دنشاب يم مطلات لوط سايقم 
 تلاداعم نيا رد هك تسا ركذ ناياش  هرب رريز ليدربت ارب و ترسا امگيرس مره حوطس رب دومع تعرس
:دوش يم ليدبت نيزتراك تاصتخم رد يدومع تعرس 
(2-114                                  )
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 جملات ويسكوزيته و پخش افقي بصورت زير تعريف مي شوند:
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است. شايان ذكر است كه اين جمرلات پخرش  2qlويا  2,, qSTمعرف كميتهاي  در معادلات فوق،
افقي دقيقًا با آنچه از با آنچه از تبديل معادلات به مختصات سيگما بدست مي آينرد برابرر نيسرتند. اسرتدلال 
 ) ارائه شده است. 4981استفاده از جملات پخش افقي ماند بالا توسط بلمبرگ و ملور (
امكران شربيه سرازي خروبي از لايره هراي مررزي بسرتر را استفاده از فرمولبندي معادلات به شكل برالا، 
ميسررر مرري سررازد. لايرره مرررزي بسررتر در منطررق سرراحلي جررزر و مرردي، در نررواحي سرراحلي در معرررض 
 ) حائز اهميت هستند.4881جريانات ناشي از باد و حتي در حوزه هاي عميق اقيانوس (ملور و وانگ، 
 
 ضرائب پخش افقي  -2-11-2
از رابطرره ارائرره شررده توسرررط  MOPش افقرري انرردازه حركررت، در مررردل بررراي محاسرربه ضررريب پخررر 
استفاده مري شرود. البتره مري تروان از مقردار ثابرت يرا روابرط پيشرنهادي ديگرر نيرز اسرتفاده  1اسماگورينسكي
 نمود. اين رابطه بصورت:
 ACxyVV MT )                                                                     521-2(
2
1
  
 كه در آن:                                      
12
222
2




































y
v
y
u
x
v
x
u
VV
   T
پيشهاد شده اسرت. اگرر   0.010.02ناميده مي شود و مقدار آن بين  NOCROHپارامتر  Cهمچنين 
 قابل صرفنظر مي شود. Cفواصل شبكه به اندازه كافي كوچك باشد، 
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اسرت. همچنرين برديهي اسرت هرر چره  Cمزيت استفاده از رابطه پخش اسماگورينسكي بدون بعد برودن 
 كاهش مي يابد. AMگراديان هاي سرعت كوچكتر شوند، و يا شبكه دقيق تر شود، مقدار
ه اسرت )، بيان شرد 811-2در محاسبه ضرائب پخش افقي گرما و شوري در روابط ساده شده معادله (
در صورتيكه در محاسبه پخش انردازه حركرت از رابطره پخرش اسماگورينسركي اسرتفاده مري شرود، نسربت 
و حتري در مرواقعي برابرر صرفر فررض شرود. توضريحات بيشرتر در ايرن مرورد كره  2.0برابرر  MA/HA
 ) ارائه شده است.  2-3-2هنوز يكي از مسائل روز  در بحث مدلسازي اقيانوس است در بخش (
 
 ضرايب پخش پيچكي قائم -3-11-2
كه بيان شد، ضرائب پخش قائم نسبت به ضرائب پخرش افقري شرناخته شرده ترر هسرتند و برا  همان گونه
؛ ملررور و يامررادا، 4881قابررل محاسرربه انررد (مررثًلا: كانتررا وكليسررون،  1اسررتفاده از مرردل هرراي بسررتار تلاطررم 
ارائره شرده توسرط ملرور و  5.2قرائم برر اسراس مردل بسرتار تلاطرم مرتبره  2). ضرائب پخش پيچكري 2981
) با استفاده از حل معادله  انرژي جنبشي تلاطم و معادله مقيراس طرول تلاطرم محاسربه مري 3981يامادا (
اسرتفاده مري گرردد كره جزئيرات آن توسرط  5.2نسرخه سراده شرده اي از مردل مرتبره  MOPدر مردل  شرود. 
) ارائه شده است. تصرحيح ديگرري در ايرن روابرط در سرال 8981) و ملور (9981(گالپرين و همكاران 
بره صرورت  HKو  MKتوسط ملور انجام شده است. بر اساس اين مردل، ضررائب پخرش عمرودي  1552
 زير تعريف مي شوند:
  KlqSKlqS MMHH)                                                            121-2(
 كه توابع پايداري ناميده مي شوند و تابعي از عدد ريچاردسون هستند عبارتند از: HSو  MSضرائب 
  HH SABAAGAAB 138116 2212211    )                                      221-2(
  MHHH SAAGSAAAGACAB 19819136 1212121111      )                 321-2(
 كه برابر عدد ريچاردسون است به صورت زير تعريف مي شود: HG
)                                                                       421-2(
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 كه در اين معادلات:
  ABABC 11221 ,,,,0.29,61.6,0.47,01.1,0.80   مقادير ثابت:                                    
 گرانش: شتاب g
 : سرعت صوتSC
 است.  0g: تغييرات فشار هيدروستايك نسبت به عمق و برابر  Pz
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 : كه از حل معادله  انرژي جنبشي تلاطم و معادله مقياس طول تلاطم بدست مي آيند.lو q
 
 مرزي عموديشرايط  -4-11-2
 ) عبارتست از:351-2شرط مرزي عمودي سطح و بستر حاكم بر معادله (
  010    )                                                                                      421-2(
 است.  00  البته، اگر جريان ورودي روي سطح وجود داشته باشد، 
 ) برابر است با:851-2) و (951-2شرايط مرزي روي سطح آزاد براي معادلات (
 ,0,0,0     )                                    421-2(
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 كه در آن جملات سمت راست، بيانگر مقادير ورودي شار اندازه حركت تلاطمي در سطح هستند.  
 ) برابر است با:851-2) و (951-2عادلات (شرايط مرزي بستر براي م
 2212 ,,,1    )                                       321-2(
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 پارامتر زبري مي باشد. z0ثابت ون كارمن و  0.4
در حل عددي رابطه فوق براي نزديكتررين نقراط شربكه بره بسرتر بكرار مري رونرد. در جائيكره بسرتر بره 
خوبي در مدل مشخص نمي شود، 
102  
2
bkHz {nl1}

مقدار بزرگي مي شود و در اين حالت مقدار  
 براي ضريب درگ استفاده مي شود. 0.5200
 ) بترتيب عبارتند از:111-2) و (511-2مرزي سطح و بستر براي معادلات (شرايط 
 ,0,0,0     )                                    921-2(
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 ) بترتيب عبارتند از:311-2) و (211-2تر براي معادلات (شرايط مرزي سطح و بس
  qqlBu 2212/3*2 0,00,0       )                                                                    531-2(
       qqlBu  2212/3*2 1,11,0       )                                                               131-2(
سرعت اصطكاكي در سطح و بستر مري باشرد. از  u*يكي از ثابت هاي بستار تلاطم و  B1كه در آن 
11    ) بررا 531-2برره بعررد، رابطرره اول در معادلرره (  79MOPنسررخه 
2
1
جايگررذين شررده   qlqD  2
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مي باشرد. اعتقراد ب ايرن اسرت كره ايرن جايگرذيني، از ايجراد  k1در تراز  مقدار  1است. كه در آن 
 نويزهاي عددي كه در برخي موارد ديده مي شوند جلوگيري مي كند.
 
 
 انتگرالگيري از معادلات در جهت قائم -5-11-2
معادلات حراكم برر ديناميرك گرردش آب هراي سراحلي، شرامل امرواج سرريع گرانشري در سرطح و امرواج 
گرانشري آهسرته در درون اقيرانوس هسرتند. مناسرب اسرت كره بره جهرت صررفه جرويي در زمران محاسربات 
كررامپيوتري، معررادلات انتگرالگيررري شررده در جهررت قررائم (مررد خررارجي)، از معررادلات سرراختار قررائم (مررد 
جداسازي شروند. ايرن روش تفكيرك مرد ناميرده مري شرود كره در فصرل دوم جزئيرات آن بيران شرده  دروني)،
است. بر اين اساس معادلات مد خارجي سرعت با انتگرالگيري از معادلات مرد درونري برر روي عمرق، 
، و اعمررال 0ترا  1) از 351-2بدسرت مري آينررد. برر ايررن اسراس، بررا انتگرالگيرري از معادلرره ( 
 )، معادله نوسان سطح عبارتست از: 421-2شرايط مرزي (
0                                                                             ) 231-2(
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كه در آن :                                                                                      
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 جملات انتشار عبارتند از:
F xxx)                                         331-2(
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) و 331-2" در معرادلات ( Fدر جهت قائم ثابت فررض شرود، جمرلات "  AMشايان ذكر است چنانچه 
از رابطره اسماگورينسركي اسرتفاده  AM) حذف مي شوند. البته هنگاميكه در مدل برراي محاسربه 931-2(
) تنهرا در هرر 431-2) و (331-2مي شود. جملات سمت راست معادلات (مي شود، اين تغييرات لحاظ 
 گام زماني دروني محاسبه شده و در طي محاسبه چندين گام زماني بيروني ثابت نگه داشته مي شوند.
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در اين فصل، در ابتدا به مطالعه مشخصره هراي جريران بررون ريرز خلريج فرارس برا اسرتفاده از انردازه 
 DTCگيري هاي ميداني پرداخته مي شود. انردازه گيريهراي ميرداني در تحقيرق فروق برر اسراس داده هراي 
ثبرت شرده اسرت. دليرل  2توسرط كشرتي مونرت ميشرل  2881سرال  EMPOR1اسرت كره در گشرت دريرايي 
استفاده از اين داده ها، موجود بودن اندازه گيري ها در دو زمران از سرال يكري اوايرل زمسرتان و ديگرري 
 اوايل تابستان، و نيز انجام انداره گيري در درياي عمان در طي اين گشت بوده است. 
برقررراري تقريررب  در ابترردا، يررك مرردل دينرراميكي بررر اسرراس اصررل پايسررتگي ترراوايي پتانسرريل و فرررض 
زمينگررد ارائره مري گرردد و برا اسرتفاده از آن برخري از ويژگري هراي جريران شرامل سررعت و پهنراي آن 
 محاسبه مي گردد.
برراي خلريج فرارس، كره شرامل  MOPسپس به معرفي منطقه مدلسازي و چگونگي آماده سازي مدل  
 ت و ... است، پرداخته مي شود.آماده سازي داده ها، تعريف شرايط اوليه و مرزي، نيروهاي واداش
 اندازه گيري هاي ميداني -2-3
اسرت كره در گشرت دريرايي  DTCهمان گونه كه بيان شد، اندازه گيرري هراي ميرداني شرامل داده هراي 
توسط كشتي مونت ميشرل ثبرت شرده اسرت. مكران ايسرتگاه هراي انردازه گيرري شرده در  2881رامپي  سال 
 ) نشان داده شده است.1-3ه هرمز و غرب درياي عمان در شكل (تنگ  اين گشت در شرق خليج فارس،
 
 
(بيدختي و عظام،  2881: مكان ايستگاه هاي اندازه گيري شده در گشت دريايي راپمي سال  1-3شكل 
 ). 8552
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را در دو زمان  2Sو  1S) پروفايل هاي دما و شوري در ايستگاه هاي 2-3براي نمونه، شكل (
زمستان و تابستان نشان مي دهند. پروفايل ها بيانگر نشانه هايي از وجود جريان ترموهالايني در هر 
در هر دو زمان  usp 5.73دو زمان اندازه گيري در درياي عمان است. بيشترين مقدار شوري برابر 
كه احتماًلا بدليل بالاتر بودن  مشاهده مي شود. ضخامت جريان در تابستان نسبت به زمستان بيشتر است
ميزان اختلاط در تابستان، نزديک تر بودن مکان اندازه گيری تابستان به سواحل غربی (شاخه اصلی 
جريان) و اثرگذاری بيشتر پيچکهای سطحی در فرارفت جريان دانست. همچنين پروفايل هاي دمايي 
دهد، و شكل گيري ترموكلاين در  براي جريان در هر زمان نشان مي C 22دماي يكساني حدود 
مشاهده مي  m 08تابستان مشخص است. در عوض در زمستان لايه آميخته سطحي با عمق حدود 
 شود.
 از رابطه: 1با محاسبه نسبت چگالي
)                                                                                            1-3(
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 
 به ترتيب ضرائب تغييرات چگالي به ازاي تغييرات دما و شوري هستند. βو αكه در آن 
باشد، انگشت هاي نمكي R  12در صورتيكه 
در منطقه ايجاد مي شود و معادل با زمانيست  2
لايه بندي همرفت  R  01كه آب گرم و شور روي آب سرد و كم شور قرار مي گيرد. اگر 
 R0نشان دهنده عدم وجود گراديان دمايي و   R0ايجاد مي شود.  1از نوع پخشي 3ترموهالاين
 محيط پايدار براي دما و شوري است.
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 براي زمستان و تابستان.  2Sو  1S: پروفايل هاي دما و شوري در ايستگاه هاي 2-3شكل 
نشان مي دهد. اين مقادير  2Sو  1S) محاسبه مقادير نسبت چگالي را براي ايستگاه هاي 3-3شكل (
است كه بيانگر وجود همرفت  m 005-002نشان دهنده نسبت چگالي بين مقادير يك و دو در عمق بين 
 مي شود. m 02-01پخش دوگانه در اين اعماق است كه منجر به ايجاد لايه هايي با ضخامت بين 
 
 در دو زمان زمستان وتابستان. 2Sو  1S: محاسبه مقادير نسبت چگالي را براي ايستگاه هاي 3-3شكل 
 
تي را كه با استفاده از اندازه -) برش هاي مقطعي دما، شوري و سيگما4-3) و (4-3شكل هاي (
 )) رسم شده است نشان مي دهند. 1-3(شكل ( 'Fو  Fو  Eگيري هاي انجام شده در مسيرهاي 
گراديان دمايي شديد در سطح در تابستان كه بيانگر شكل گيري ترموكلاين  Eبرش مقطعي در مسير 
را نشان   C 12در اين زمان است، و در زمستان كه دما از سطح تا عمق تقريبًا يكسان و برابر حدود 
در زمستان و كمتر از آن در تابستان در بستر مشاهده مي  usp 93مي دهد. توده آب با شوري بيش از 
  011
 
-است. برش هاي مقطعي سيگما usp 83ري سطحي در هر دو فصل تقريبًا يكسان و برابر شود و شو
 52در سطح،  3-mgk 32تي شكل گيري محيط سه لايه در تابستان با چگالي هاي به ترتيب حدود 
mgk
را نشان مي دهد. در زمستان  3-mgk 82در لايه مياني و لايه چگال روي بستر با مقدار حدود  3-
در لايه  3-mgk 92براي لايه بالايي و تا   3-mgk 5.52لايه با مقادير سيگماتي برابر حدود محيط دو 
پاييني و به صورت ضخيم تر نسبت به تابستان مشاهده مي شود. شيب اين خطوط بيانگر حضور 
جريان ترموهالايني است كه از بستر خليج فارس و از طريق تنگه هرمز به داخل درياي عمان و 
بخصوص در نواحي كم عمق جنوبي خليج، و   س هند انتشار مي يابد. منشأ اين جريان تبخير بالا،اقيانو
در نتيجه افزايش شوري آب در سطح و بدنبال آن افزايش چگالي آب و نشست اين آب چگال بر روي 
يت بستر مي باشد. اختلاف چگالي آب چگال بستر با محيط اطراف سبب ايجاد نيروي شناوري و در نها
 حركت آب به سمت بيرون خليج فارس مي شود. 
بدليل عدم وجود اندازه گيري در درياي عمان در مسير يكسان در فصل زمستان و تابستان، از برش 
كه از نظر مكاني نسبتًا به هم نزديك بودند، براي مقايسه ويژگي هاي جريان بين  'Fو  Fهاي مقطعي 
عي شوري نشان مي دهد هنگاميكه جريان برون ريز وارد اين دو زمان استفاده شد. برش هاي مقط
درياي عمان مي شود به صورت يك توده آب شور و گرم  در اثر نيروي كوريوليس به سمت راست 
خود منحرف شده و بدليل رها شدن از اصطكاك بستر و داشتن چگالي بالاتر نسبت به محيط در حين 
شناوري خنثي برسد. اين توده آب گرم و شور در حركت به داخل عمق نشست مي كند تا به عمق 
 usp 83تابستان نسبت به زمستان يكپارچه تر به نظر مي رسد و مقدار شوري در هسته آن حدود 
مشاهده مي شود. در زمستان جريان برون ريز به صورت بسته هاي كوچك آب شور در مسير ديده مي 
برون ريز در زمستان نسبت به تابستان بيشتر  شوند. اين مطلب علي رغم اين است كه شوري جريان
است و انتظار مي رود شوري جريان در دريايي عمان نيز گسترده تر ديده شود. علت اين پديده را مي 
توان در چند چيز دانست. اول اينكه در فصل زمستان فعاليت پيچك هاي حاكم در منطقه به گونه اي 
ان برون ريز و از بين بردن يكپارچگي آن مي شوند. دليل است كه باعث اثر گذاري روي ساختار جري
ديگر مي تواند اثر جزر و مد روي ساختار جريان برون ريز باشد. همان گونه كه بيان شد تحقيقات 
انجام شده نشان مي دهد كه جريان برون ريز به صورت پالس گونه و در مواقعي كه جبهه جزر و مدي 
). علت ديگر در يكسان نبودن مكان هاي 9881وياما و همكاران، ضعيف است ايجاد مي گردد (ماتس
است، كه احتمال مي رود در زمستان مسير اصلي جريان برون ريز  'F و Fاندازه گيري در مسير هاي 
 را پوشش نداده باشد.  
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  E.تي در زمستان و تابستان در امتداد مسير -: برش هاي مقطعي دما، شوري و سيگما4-3شكل 
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 .'Fو   Fتي در زمستان و تابستان در امتداد مسير هاي -: برش هاي مقطعي دما، شوري و سيگما4-3شكل 
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 ارائه يك مدل ديناميكي ساده -3-3
ساحلي وارد درياي  1جريان برون ريز خليج فارس به صورت يك جريان گراني دروني بدام افتاده
و فرض برقراري جريان  2عمان مي شود. در اين تحقيق، بر اساس اصل پايستگي تاوايي پتانسيل
بودن جريان، روابط ساده شده اي براي محاسبه سرعت جريان و پهناي  3زمينگرد و فرض ناوشكسان
 آن با استفاده از شيب خطوط همچگالي ارائه مي گردد.
 
: پارامترهاي تعريف شده در مدل ديناميكي. جهت جريان به سمت بيرون صفحه است (بيدختي 4-3شكل 
 ).  8552  وعظام،
 
) چگونگي تعريف جهات و پارامترهاي بكار برده شده در مدل را نشان مي دهد. با 4-3شكل (
مي  )0=u(ر فرض جهت جريان به سمت بيرون صفحه باشد، مؤلفه سرعت عمود بر ساحل برابر صف
) مي شود. hعمق خطوط ايزوپيكنال ( xمي شود و تنها پارامتر وابسته به   uyشود و بنابراين
سرعت جريان در حالت كلي مي تواند غير صفر باشد. از اصل بقاي تاوايي پتانسيل  uهرچند مؤلفه 
 داريم:
tsnoc)                                                                                             2-3(
h
f


  
 پارامتر كوريوليس مي باشد. fتاوايي نسبي و  كه در آن 
 ) داريم:vجريان موازي ساحل( با فرض برقراري توازن زمينگرد براي مؤلفه
)                                                                                                 3-3(
x
h
vfg


 ' 
                                                             
  tnerruc ytivarg lanretni depparT - 1
 yticitrov laitnetoP - 2
  dicsiv nI - 3
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در جهت عمود  xلينيكي و مؤلفه سرعت زمينگرد باروك vشتاب گرانش كاهش يافته،  'gكه در آن 
)). با استفاده از تعريف رابطه تاوايي نسبي و جايگذاري در 4-3بر ساحل تعريف مي شود (شكل (
 ) خواهيم داشت:3-3معادله (
)                                                                                          4-3(
2
'2
x
h
f
g
x
v





 
) تاوايي نسبي 0=x) و فرض اينكه در مجاورت ساحل (2-3) در رابطه (4-3جايگذاري رابطه (با 
 h0) قابل صرفنظر و نيز ضخامت لايه بالايي ثابت برابر f0در مقايسه با پارامتر كوريوليس در آنجا (
 است، خواهيم داشت:
)                                                                                          4-3(
'
2
2
2
2
g
f
h
xd
dh
 
كه در آن:   
0
20
gh'
ff
 
 ) برابر است با:4-3در اين صورت جواب معادله (
   xx heAeBc                              )                                                      4-3(
0مقادير ثابت و  Bو  Aكه در آن 
0
h ()
f
f
 . c
0) جرياني وجود ندارد و بنابراين: 0=xبا اين فرض كه در مجاورت ساحل (


x
h
، خواهيم 
 داشت:
 داريم: R=xو  0=xبراي  h) و محاسبه مقادير 4-3. با جاگذاري اين عبارت در معادله (B=A
  12  hAc)                                                                                                 3-3(
 RRR hAeec)                                                                                 9-3(
  () 
 خواهيم داشت: A) و حذف 9-3) و (3-3با تركيب معادلات (
hsoc())                                                                                   8-3(
1
1
1
hc
hc
R R


 

 
 برابر با پهناي جريان برون ريز خواهد بود. Rبنابراين مقدار 
 همچنين دبي حجمي جريان برابر است با:
())                                                                                      51-3(
2
2 '
1
hh 2
f
g
  R M
) مقادير پهنا و دبي حجمي جريان را به ازاي مقادير مختلف گرانش كاهش يافته و مقادير 3-3شكل (
 نشان مي دهد.  Rhو  1hنمونه اي 
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)، به ازاي مقادير مختلف شتاب گرانشي M)، شار حجمي جريان (R: پهناي جريان برون ريز (3-3شكل 
 .m 57 =Rhو  m 54 =1h) و  مقادير نمونه اي 'gكاهش يافته (
 
) آورده شده اند. لازم به ذكر است كه 1-3نتايج محاسبات انجام شده با استفاده از روابط فوق در جدول (
در اين مدل درهم آميختگي بين جريان برون ريز و آب هاي پيرامون كه به نظر مي رسد در تنگه 
همچنين از اثرات اصطكاك هرمز و بخصوص در مرز بالايي جريان اتفاق مي افتد، لحاظ نشده  است. 
بستر نيز  كه از عوامل مؤثر در حركت جريان در داخل خليج فارس است صرف نظر شده است 
(جائيكه جريان روي بستر حركت مي كند). بنابراين، استفاده از اين مدل در تخمين پارامترهاي جريان 
ظيم زمينگرد قابل بررسي است در داخل درياي عمان جائيكه جريان از بستر جدا شده و به شكل يك تن
 ارائه شده است. 
: محاسبه مشخصات جريان برون ريز در درياي عمان با استفاده از مدل و مقايسه با مشاهدات 1-3جدول 
 ).8552(بيدختي و عظام، 
 
 
 براي خليج فارس و درياي عمان MOPآماده سازي مدل -4-3
 منطقه مورد مطالعه -1-4-3
بر اساس مشاهدات ميداني از جريان برون ريز خليج فارس و نتايج تحقيقات انجام شده (براي مثال: 
)، منطقه مورد مطالعه 8552؛ بيدختي و عظام، 4552؛ پائوس و همكاران، 5552بوئر و همكاران، 
انتخاب گرديد. اين  E˚ 8.95-45و طول جغرافيايي  N˚ 4.72-4.22در محدوده عرض جغرافيايي 
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-3( منطقه شامل شرق خليج فارس و درياي عمان و قسمتي از شمال غرب اقيانوس هند مي باشد. شكل
رسم شده است، نشان  20OPOTE) نقشه توپوگرافي منطقه مدلسازي را كه با استفاده از داده هاي 9
 مي دهد. 
 
 آماده سازي داد ه ها-2-4-3
استخراج گرديد.  120OPOTEداده هاي  داده هاي هندسه بستر از مجموعه هندسه بستر:  -الف
اين داده ها شامل توپوگرافي كل كره زمين و با دقت دو دقيقه (تقريبًا چهار كيلومتر) مي باشد. نقشه 
) نشان داده شده است. اين داده ها در مختصات منطقه مدل 9-3عمق سنجي منطقه مدل در شكل (
 رون يابي گرديد.استخراج و سپس بر  روي شبكه مورد نظر حل عددي د
 
 
 : محدوده و  نقشه عمق سنجي منطقه مورد مطالعه.9-3شكل 
 
داده هاي دما و شوري لازم است تا به عنوان شرايط  داده هاي دما و شوري (شرايط اوليه): -ب
استفاده  50AOW2اوليه براي منطقه مدل تعريف شود. براي تهيه اين دادها از مجموعه داده هاي 
                                                             
  yhpargopoT htraE -1
  5002 saltA naecO dlroW -2
  711
 
داده ها شامل پارامترهاي مختلف اقيانوس از جمله دما، شوري، اكسيژن محلول، نيترات و گرديد. اين 
... مي باشد كه با دقت هاي يك درجه و يك چهارم درجه قابل دسترسي است. همچنين از نظر زماني 
ها در اين داده ها بصورت ميانگين اقليمي ماهانه و سالانه موجود مي باشد. عمق اندازه گيري اين داده 
 اعماق استاندارد اقيانوس شناسي تعريف شده است.
 
 
 
 .50AOW: توزيع دماي اوليه بر روي سطح (لايه اول) و بستر (لايه آخر) با استفاده از داده هاي 8-3شكل 
 
براي اعمال شرايط اوليه، داده هاي ميانگين سالانه با دقت يك درجه براي منطقه مورد مطالعه 
استخراج و روي شبكه حل عددي  درون يابي گرديد. در مرحله آخر داده هاي بدست آمده از سيستم 
ا و مختصات كارتزين به سيستم مختصات سيگما برده شد و با درون يابي در راستاي قائم مقادير دم
تراز در نظر گرفته شد) محاسبه گرديد. براي  23شوري روي ترازهاي سيگما (در تحقيق حاضر 
) توزيع دما و شوري اوليه را در سطح (لايه اول) و بستر (لايه 51-3) و (8-3نمونه، شكل هاي (
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اعمال آخر) منطقه مدل نشان مي دهد. بديهي است پس از اجراي مدل اين مقادير تابعيت شرايط مرزي 
 شده را پيدا مي كنند. 
 
 
 
: توزيع شوري اوليه بر روي سطح (لايه اول) و بستر (لايه آخر) با استفاده از داده هاي 51-3شكل 
 .با تفکيک يک درجه 50AOW
 
به منظور شبيه سازی  جريان ترموهالايني خليج فارس داده هاي دما و شوری (شرايط مرزی):  -ج
لازم است تا خصوصيات دما و شوری روی مرزهای باز (خصوصًا روي مرز غربي كه محل ورود 
جريان بداخل منطقه مدلسازي است)، تعيين شوند. بدين منظور با توجه به تعريف نوع شرايط مرزی 
ی های ميدانی جامع (در طول سال) روی مرزهای حل عددی برای دما وشوری، و فقدان اندازه گير
با تفکيک يک چهارم درجه برای اعمال مقادير  50AOWباز، از مجموعه داده های ميانگين ماهانه 
دما شوری روی مرزهای باز استفاده گرديد. شايان ذکر است که اين داده ها در اعماق استاندارد 
قادير دما و شوری روی شبکه حل عددی در مرزهای اقيانوس موجود است و بنابراين برای تعريف م
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) 21-3) و (11-3باز شرقی و غربی از روشهای دورن يابی و برون يابی استفاده گرديد.  شكل هاي (
مقادير نمونه ای شرايط مرزي دما و شوري اعمالي روي مرز غربي را كه پس از پردازش داده هاي 
رزهاي ساحلي) بدست آمده اند برای ماههای فوريه و (شامل دورن يابي و برون يابي تا م 50AOW
می نشان مي دهد. بديهی است توصيف دقيقتر ميدانهای دما و شوری بخصوص روی مرز غربی که 
در حقيقت به عنوان مرز ورودی جريان ترموهالاينی به داخل منطقه مدلسازی محسوب می شود، با 
يم دارد. به هرحال در تحقيق حاضر به دليل فقدان دقت مدل در شبيه سازی بهتر جريان ارتباط مستق
اندازه گيری های ميدانی جامع، اين داده ها براي توصيف دما و شوري جريان در زمان ورود به منطقه 
 مدل در نظر گرفته شدند. 
 
 : الگوهاي نمونه اي از شرايط مرزي دما در مرز غربي براي ماه هاي فوريه و مي.11-3شكل 
 
 
 : الگوهاي نمونه اي از شرايط مرزي شوري در مرز غربي براي ماه هاي فوريه و مي.21-3شكل 
 
  021
 
به منظور اعمال نيروي واداشت سطحي، متوسط سرعت و جهت وزش باد ماهانه  داده هاي باد: -د
بدست آمد. اين داده ها شامل پارامترهاي مختلف   1 SDAOCIاز مجموعه داده هاي  2881در سال 
د: دما، درصد پوشش ابر، گرماي نهان، رطوبت نسبي، فشار سطح دريا، سرعت وزش باد و جوي مانن
... مي باشد كه بسته به نوع پارامتر با دقت ها و زمان هاي متفاوت قابل دسترسي است. شايان ذكر 
 IICSAبوده و براي استفاده بايد با برنامه نويسي به داده هاي   2fdcteNاست كه فرمت اين داده ها 
با دقت يك درجه  2881تبديل شود. در اين تحقيق، بر اساس نياز، از داده هاي ميانگين باد ماهانه سال 
 vغرب) و  -(سرعت شرق u)  مؤلفه هاي 41-3) و (31-3استفاده گرديد. برای نمونه، شكل هاي (
-3چنين شكل (را نشان مي دهند. هم m 01شمال) در ماه هاي فوريه و مي در تراز  -(سرعت جنوب
را نشان مي دهد كه پس از  2881) الگوي ميدان باد روي منطقه مدل در ماه هاي فوريه و مي سال 41
 پردازش و درون يابي بر روي شبكه مدل بدست آمده اند.
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بر روي منطقه  2881شمالي سرعت باد در ماه فوريه -غربي و جنوبي -: مولفه هاي شرقي31-3شكل 
 (سرعت ها بر حسب متر بر ثانيه). مورد مطالعه
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بر روي منطقه مورد  2881شمالي سرعت باد در ماه مي -غربي و جنوبي -: مولفه هاي شرقي41-3شكل 
 مطالعه (سرعت ها بر حسب متر بر ثانيه).
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: ميدان ميانگين سرعت و جهت باد بر روي منطقه مدل به ترتيب در ماه هاي فوريه و مي سال 41-3شكل 
 . 2881
 
، 1لازم به ذكر است براي محاسبه تنش براد سرطحي ضرريب درگ بره شركل زيرر محاسربه گرديرد (ازر 
 ):3552
 DCuv 7.5016.701() 452212)                                                          11-3(
 
 غربي و شمالي جنوبي سرعت باد روي نقاط شبكه مدل هستند. -مؤلفه هاي شرقي vو  uكه در آن 
 
 شرايط مرزی برای دمای سطحی به صورت زير در نظر گرفته شد: داده های دما سطحی: -ه
)                                                                                                  21-3(
zS 
 TT
0
 
RRHVAبرابر دمای سطح دريا می باشرد و بررای اعمرال آن از مجموعره داده هرای  TSکه در آن 
 2
برر ايرن اسراس  2881اسرتفاده گرديرد. دمرای سرطحی ميرانگين ماهانره سرال   °40.0 × °40.0برا تفکيرک 
 استخراج و بر روی شبکه حل عددی درون يابی گرديد.
 
عرلاوه برر دمرای سرطحی ترابش امرواج طرول مروج کوتراه نيرز در اعمرال  تاابش طاول ماوج کوتااه: -و
ماهانره ترابش طرول مروج شرايط مرزی دمای سطحی در نظر گرفته شد. بدين منظور داده هرای ميرانگين 
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اسرتخراج و برر روی  2881بررای سرال  °9.1 × °9.1برا تفکيرک  PECN1کوتاه از مجموعه داده هرای 
 شبکه حل درون يابی گرديد. 
 
 × °9.1برا تفكيرك  PECNاز داده هراي  2881نرخ بارش ميانگين ماهيانره در سرال  نرخ بارش: -ز
 بي گرديد.استخراج و بر روي شبكه حل عددي درون يا  °9.1
 
به منظور محاسبه نرخ تبخير ماهيانه بر روي شبكه مدل از رابطره ارائره شرده توسرط  نرخ تبخير: -ح
 ) به شكل زير استفاده گرديد:2552( 3و لاسكاراتس 2كرس
    )                                                    31-3(
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) محاسربه 4381ضريب تبادل تلاطرم اسرت و برا اسرتفاده از رابطره پيشرنهادی كانردو (  CEكه در آن:  
فشار بخار اشباع اسرت و برر حسرب ترابعي از دمراي سرطح دريرا (هروا) محاسربه مري شرود  eTASمي شود. 
بالاي سرطح دريرا  m2دماي هوا در ارتفاع  TAرطوبت نسبي،  Rفشار سطح دريا،  PA). 3881(لوو، 
 چگالي هواي مرطوب بر حسب تابعي از دما و رطوبت نسبي مي باشند.  Aبر حسب درجه كلوين و 
و   °5.2 × °5.2لازم برره ذكررر اسررت كرره در رابطرره فرروق  ميررزان رطوبررت نسرربي ماهيانرره بررا تفكيررك 
از  2881برراي سرال  °9.1 × °9.1بالاي سطح دريا با تفكيك  m2ميانگين ماهيانه دماي هوا در ارتفاع 
 استخراج گرديد.   PECNمجموعه داده هاي 
ابش مروج كوتراه، درصرد رطوبرت نسربي و سرريهاي زمراني متوسرط دمراي سرطح دريرا، دمراي هروا، تر 
) نشان داده شده اند. تمامي اين سرريها پرس 41-3در شكل (  2881اختلاف نرخ تبخير و بارش در سال 
 از ميانگين گيري از پارامتهاي مذكور روي شبكه مدل رسم شده اند. 
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): bطول موج كوتاه. ( ): دماي سطح دريا، دماي هوا و تابشa: ميانگين سريهاي زماني (41-3شكل 
 . 2881درصد رطوبت نسبي و تفاوت نرخ تبخير و بارش در سال 
 
برراي توصريف جرزر و مرد در منطقره مدلسرازي، داده هراي دامنره و فراز   داده هااي جازر و مادي: -ط
اسرتخراج  1از جردول جرزر و مردي ادميرالتري  1Kو  1O ,2S ,2Mچهار مؤلفه اصلي جزر و مد شرامل 
گرديد. ايرن داده هرا مربروط بره جزيرره كريش برراي مررز غربري و بنردر كنرارك برراي مررز شررقي منطقره 
مدلسازي مي باشد. شايان ذكر است كه اين مؤلفه ها در طول كل مرز هاي باز ثابرت درنظرر گرفتره مري 
شررقي منطقره  شوند كه اين بدليل فقدان اطلاعات جرامعتر از مؤلفره هراي جرزر و مرد بخصروص در مرزر 
(درياي عمان و اقيانوس هند) مي باشرد. برا ايرن حرال، چرون هردف از تحقيرق حاضرر شربيه سرازي جريران 
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برون ريز خليج فارس و مسير انتشار آن بداخل درياي عمان بوده است، اعمال مؤلفه هاي جرزر و مردي 
 با دقت مذكور نسبتًا كافي به نظر مي رسد. 
 
    
 شرايط پايداري حل عددي شبكه بندي هندسي و-3-4-3
سي مي باشد. چگونگي و -نوع شبكه بندي هندسي براي حل عددي در مدل، از نوع شبكه آراكاوا
نحوه تعريف متغيرها بر روي اين شبكه و جزئيات آن در فصل دوم مورد بررسي قرار گرفته است. 
ت زمان محاسبات براي اجراي مدل در منطقه مورد نظر با توجه به داده هاي موجود، محدودي
كامپيوتري و خصوصيات جريان ترموهالايني خروجي از خليج فارس مانند گستردگي انتشار اين 
در نظر  mk 5.3جريان، ابعاد شبكه افقي مدل كه از نوع منحني وار راستگوشه مي باشد، تقريبًا برابر 
بر اساس الگوي توپوگرافي  )  نشان داده شده است.  همچنين31-3گرفته شد. شبكه بندي افقي در شكل (
متر را شامل  5553منطقه كه توامًا مناطق كم عمق ساحلي و مناطق عميق اقيانوسي تا عمق بيش از 
تراز سيگما درنظر گرفته شد تا بتوان با دقت نسبتًا قابل قبولي ساختار عمودي  23مي شود، تعداد 
متر و  54ونه فواصل بين ترازها در عمق جريان را در مسير انتشار مورد مطالعه قرار داد. براي نم
 ) آورده شده است.2-3متر در جدول ( 5541
 بصورت زير تعريف مي شود: LFCشرط پايداري حل عددي معادلات مد خارجي بر اساس شرط 
)                                                                             41-3(
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xam  كره در آن: 
12
مراكزيمم سررعتي اسرت كره پريش بينري مري شرود در منطقره  Uxa m؛  tCHgU 2
 مدلسازي ايجاد شود.
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: شبكه بندي منطقه مدل در جهت افقي (بالا)، نماي بزرگ شده قسمتي از شبكه براي وضوح 31-3شكل 
 بهتر.
 
مهمترين آن هرا بنظرر مري  LFCاما در عمل شرط محدوديتهاي ديگري براي گام زماني وجود دارد، 
رسد. برراي مرد درونري شررط گرام زمراني ترا حردودي كمترر محردوديت دارد، زيررا اثررات امرواج خرارجي 
  821
 
 سريع در حل، توسط مد خارجي تفكيك شده است. معيار گام زماني دروني، مشابه مد خارجي است و به
 صورت زير تعريف مي شود:
)                                                                             41-3(
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مرراكزيمم سرررعت امررواج درونرري برر اسرراس شررديدترين مررد اسررت و  CT؛  TCCU 2xamكره در آن: 
 ماكزيمم سرعت فرارفتي است. Uxamمي باشد.  2msمرتبه  مقدار آن معمولا از
و  59ترا  53براي مثال، در شرايط اقيانوسهاي ساحلي نسبت گامهراي زمراني درونري بره بيرونري برين 
و  1برره گامهرراي زمرراني توسررط ازر  MOPگرراهي بيشررتر گررزارش شررده اسررت. چگررونگي حساسرريت مرردل 
 ) مطالعه شده است.2552همكاران (
محدوديتهاي ديگر براي انتخاب گرام زمراني، توسرط پخرش افقري انردازه حركرت يرا كميرت هراي اسركالر 
 ديگر به صورت زير تعريف شده است:
)                                                                            41-3(
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) يرا كميتهراي اسركالر ماننرد AMمي تواند مربوط به پخش تلاطمري افقري انردازه حركرت (  Aكه در آن 
 ) باشد.AHدما و شوري (
 محدوديت ديگر كه توسط گردش زمين اعمال مي شود برابر است با:
                                                            )                       31-3(
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 زاويه عرض جغرافيايي مي باشند. سرعت زاويه اي گردش زمين و  كه در آن 
اهميررت كمتررري برخرروردار از   LFCالبترره، همانگونرره كرره بيرران شررد روابررط فرروق در مقايسرره بررا شرررط 
 هستند.
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 m 0051.و   m 05: فواصل بين ترازهاي سيگما در عمق هاي  2-3جدول 
 
 
)) محاسبه 41-3به عنوان معيار پايداري مدل (رابطه ( LFCبا توجه به آنچه بيان شد،  شرط 
گرديد. بر اين اساس محدوديت گام زماني براي مد خارجي تقريبأ برابر شش ثانيه بدست آمد. همچنين 
برابر گام زماني مد بيروني  59) گام زمان مد دروني 2552بر اساس مطالعات ازار و همكاران (
 درنظر گرفته شد. 
 
 رزهاي جانبيشرايط م-5-4-3
در مرزهاي جانبي بسته مرتبط با خطوط ساحلي، مؤلفه هاي سررعت عمرود و ممراس برر مررز برابرر 
صفر در نظر گرفته مي شوند. البته در سيستم مختصات سيگما، صفر در نظر گرفتن سرعت مماس برر 
سراحل  مزر از اهميت كمتري برخوردار است. چون در منراطق سراحلي عمرق آب در نقراط شربكه مجراور 
 بسيار كم عمق است و اصطكاك بستر بر اصطكاك جانبي غلبه مي كند.
همان گونه كه در فصل دوم بيان شد، انتخراب مرزهراي جرانبي براز برر خرلاف مرزهراي بسرته، بسريار 
لازم اسرت كره شررايط مررزي براز برراي  MOPحساس و با عدم قطيت در انتخاب همراه است. در مردل 
متغيرهاي مد داخلي و خارجي توامرًا تعيرين گرردد. مجموعره حالرت هراي مختلفري برراي شررايط مرزهراي 
 جانبي باز براي متغيرهاي مد خارجي و داخلي توسط محققان مختلف ارائه شده است. 
؛ 3981؛ بلامبررگ و ملرور، 4981با توجه به مطالعرات انجرام شرده (برراي مثرال: بلامبررگ و كانترا، 
)،  در مدلسرازي جريران بررون ريرز خلريج فرارس، شررايط مرزهراي براز برراي متغيرر 4552گران و الرن، 
retem 0051 ,001 ,03 ta slevel-Z   slevel amgiS
.0 .0 .0 0 1
.52- 7.1- 5.0- 71.0- 2
5.94- .3- 0.1- 33.0- 3
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هراي مرد خرارجي (مرد باروتروپيرك)، از نروع تابشري بره صرورت زيرر در نظرر گرفتره شرده اسرت (ملرور، 
 ).4552
 𝐶𝐵 = 𝜂𝑒𝐶 + 𝑈𝐻)                                                                                     91-3(
 عمق آب روي مرز و  H، Hg، سرعت فاز انتشار امواج باروتروپيك و برابر𝑒𝐶كه در آن 
را مي توان به صورت مجموع جملات نيروهاي واداشت روي مرز  CBنوسان سطح آزاد مي باشد. 
) در تعادل باشد، در نظر گرفت. براي مثال، با اعمال شرط 91-3به طوري كه با سمت چپ رابطه (
 سي، مؤلفه باروتروپيك سرعت براي مرز شرقي برابر است با:-فوق روي شبكه آراكاوا
CB                                         )                                  81-3(
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Eبه صورت:  CBكه در آن 
Hmi
g
 CBEAU
1
 EAUتعريف مي شود. در اين رابطه  
 Eمقادير سرعت باروتروپيكي ورودي يا خروجي به/از منطقه مدل روي مرز شرقي، و مقادير
روي مرز شرقي است (مؤلفه هاي جزر و مد). همچنين براي اعمال سرعت ارتفاع سطح آزاد 
 باروتروپيكي از ميانگين از سطح تا عمق سرعتهاي مد دروني در نقاط متناظر شبكه حل استفاده گرديد.  
از نوع تابشي (شرط مرزي سامرفلد،  MOPشرايط مرزهاي باز براي مد دروني سرعت در مدل 
 زير تعريف مي شود: )  و به صورت2-9-2بخش 
0)                                                                                          52-3(

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
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        i
بايد به Ci مؤلفه سرعت عمود بر مرز در لايه هاي مختلف (مد باروكلينيك) مي باشد.  uكه در آن  
به عنوان  Ciعنوان سرعت انتشار امواج باروكلينيكي در محيط تعريف شود. بر اساس يك تقريب
شديدترين سرعت فاز امواج باروكلينيكي كه در منطقه مدل مي تواند حضور داشته باشد، در نظر 
ر مرز شرقي به ) د52-3). براي مثال، شكل تفاضل محدود رابطه (4552گرفته مي شود (ملور، 
 صورت زير بيان مي شود:
ii uuuCtx  )                                           12-3(
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n
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 گام زماني حل، براي مد دروني است. بر اين اساس بديهي است كه مقدار tiكه در اين رابطه
 Hخواهد بود. از آنجا كه سرعت امواج باروكلينيكي متناسب با عمق آب يعني    01همواره 
مربوط به مناطق با ماكزيمم عمق است. با اين استدلال در مدل  است، بنابراين، بيشترين مقادير 
 محاسبه مي شود.  HHxamدر لايه هاي مختلف با تقريب  مقدار  MOP
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در اجراي مدل براي جريان برون ريز خليج فارس با اعمال اين شرط مرزي براي مد باروكلينيكي 
سرعت، آشفتگي هاي بسياري روي مرز شرقي باز ايجاد شد كه به نظر رسيد اين آشفتگي ها به دليل 
عت هاي باروكلينيكي روي مرز باشد. زيرا  اغتشاشات توليد شده در درون عدم تخمين درست سر
منطقه مدل زمانيكه به مرزهاي باز نزديك مي شوند، بايد بدون اينكه منعكس شوند و منطقه داخل را 
Ci تحت تأثير قرار دهند از منطقه خارج شوند. از اين رو براي رفع اين مشكل و تخمين بهتر مقادير
) 4552) و گان و آلن (4981)، چاپمن (4381روي مرز از طرحواره ارائه شده توسط اورلانسكي (
) است  كه به شرط مرزي از 12-3استفاده گرديد. شرايط مرزي باز از نوع تابشي و به فرم معادله (
نيز مشهور است. در استفاده از اين طرحواره سرعت فاز در درون محدوده مدل،  1نوع  غيرفعال
 مجاور مرز باز با استفاده از جوابهاي داخل محدوده تخمين زده مي شود. بنابراين:
n)                                                                             22-3(
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و + به ترتيب  –به مقدار سرعت روي مرز اشاره مي كند. علامت هاي  Bدر اين رابطه زيرنويس 
 چگونگي اعمال اين رابطه در مرزهاي شرقي و غربي را نشان مي دهد.
كوچكتر از صفر شود، حالت جريان ورودي به منطقه مدل  Ciبا تعريف بالا اگر مقدار محاسبه شده 
 و بنابراين:است 
)                                                                                             32-3(
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بزرگتر از صفر شود، حالت فرارفت جريان از منطقه مدل را خواهيم داشت و  Ciو اگر مقدار 
 بنابراين:
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با توجه به آنچه بيان شد، الگوريتم محاسبه شرايط مرزي سرعت باروكلينيكي مد دروني در روي 
 جايگزين گرديد.مرزهاي باز با استفاده از اين روابط تهيه و در مدل 
) به صورت 2-9-2شرايط مرزهاي باز براي پارامترهاي دما و شوري با توجه به مطالب بخش (
) 52-3) در هنگام ورود جريان، و به صورت رابطه (50AOWمقادير ثابت دما و شوري (داده هاي 
 يعني شرط مرزي تابشي سامرفلد، در هنگام خروج جريان از منطقه مدل لحاظ گرديد. 
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 مقدمه -1-4
در اين فصل نتايج حاصل از شبيه سازي عددي جريان خروجي خليج فارس با استفاده از مدل 
ارائه مي گردد. با توجه به اندازه گيري هاي ميداني موجود كه در فصل قبل به آن ها اشاره شد،  MOP
انجام شد. در اين مدلسازي سعي شد تا با در نظر گرفتن نيروهاي  2881شبيه سازي عددي براي سال 
يانات واداشت شناوري در مرزهاي باز، شارهاي دما، شوري و تنش باد در سطح اقيانوس و نيز جر
جزر مدي، جريانهاي تبادلي خليج فارس مورد مطالعه و بررسي قرار گيرد تا بتوان شناخت بهتر و 
جامعتري از از الگوها و مقياس زماني پديده هاي ديناميكي حاكم بر منطقه بدست آورد. چراكه اندازه 
ره زماني كوتاه در گيري هاي ميداني بسيار محدود بوده و يا تنها براي منطقه اي خاص و در يك دو
 دسترس مي باشد.
بدين منظور، در ابتدا نتايج حاصل از شبيه سازي عددي با اندازه گيري هاي ميداني موجود (اندازه  
با هدف بررسي صحت و دقت نتايج حاصل از  2881) در گشت دريايي راپمي سال DTCگيري هاي 
د نتايج حاصل، سعي مي شود تا با استخراج شيبه سازي عددي مورد مقايسه قرار مي گيرد. بعد از تأيي
خصوصيات جريانات منطقه در زمانها و مكانهايي كه اندازه گيري مستقيم وجود ندارد شناخت بهتري 
 از خصوصيات فيزيكي و ديناميكي منطقه مورد مطالعه ارائه گردد. 
و نيز موقعيت جغرافيايي برش  2881طي گشت دريايي سال  DTCمكان ايستگاه هاي اندازه گيري 
هاي مقطعي كه در ادامه فصل خصوصيات پارامترهاي فيزيكي آنها مورد بررسي قرار مي گيرد، در 
) و 1) نشان داده شده است. اين اندازه گيريها طي دو زمان از سال، اوايل زمستان (لگ 1-4شكل (
در ابتدا اين اندازه گيري ها با نتايج مدلسازي مورد مقايسه قرار ) موجود است كه 4اواخر  بهار (لگ 
مي گيرد. همچنين موقعيت جغرافيايي ايستگاه ها و مكان متناظر با آنها در شبكه حل عددي در جدول 
 ) ارائه شده اند.1-4(
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 قطعي.: منطقه مدلسازي، مكان اندازه گيري هاي ميداني و موقعيت جغرافيايي برش هاي م1-4شكل 
 
لازم به ذكر است كه شبيه سازي عددي با اعمال شرايط اوليه و مرزي كه در فصل قبل به آن ها 
رسيد. شكل  1اشاره شد آغاز گرديد و پس از تقريبًا ده سال اجراي متوالي حل عددي به حالت شبه پايا
ين شوري سطحي ) مقادير ميانگين گيري شده از انرژي جنبشي در حوزه مدلسازي و نيز ميانگ2-4(
منطقه مدلسازي را نشان مي دهد. همانگونه كه در شكل ها مشاهده مي شود، شوري سطحي پس از 
حدود هفت سال و نيم، و انرژي جنبشي حوزه پس حدود هشت سال از زمان اجراي مدل به حالت شبه 
 گردد.   پايا مي رسند. در تحقيق حاصل نتايج حاصل از آخرين سال شبيه سازي عددي ارائه مي
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 : نام و موقعيت جغرافيايي ايستگاه ها و مكان متناظر با آنها در مدل.1-4جدول 
 
 
73
1.73
2.73
3.73
4.73
5.73
6.73
01 9 8 7 6 5 4
aS
il
n
ti
 y
p(
us
)
sraeY
)a(
  631
 
 
): ميانگين انرژي جنبشي حوزه منطقه b): ميانگين شوري سطحي. (a: سري هاي زماني (2-4شكل 
 مدلسازي.
 
 پروفايل هاي دما، شوري و مقايسه با اندازه گيري هاي ميداني -2-4
در اين بخش، پروفايلهاي بدست آمده از اجراي مدل با اندازه گيريهايي كه توسط گشت دريايي 
: اواخر مي اوايل ژوئن) انجام شده 4: اواخر ماه ژانويه و اوايل فوريه و لگ 1(لگ  2881راپمي 
) برخي از پروفايل هاي دما و شوري 4-4) و (3-4است مقايسه شده و تحليل مي شود. شكل هاي (
حاصل از اندازه گيري مستقيم و پروفايل هاي متناظر با آنها در شبيه سازي عددي را طي زمان هاي 
 5.3مذكور نشان مي دهد. لازم به ذكر است با توجه به دقت شبكه بندي مدل در جهات افقي (حدود 
ده اند. تراز سيگما) نزديكترين نقطه شبكه به مكان هاي اندازه گيري انتخاب ش 23) و عمودي (mk
بنابراين بين برخي پروفايهاي رسم شده حاصل از مدل با آنچه از اندازه گيري مستقيم بدست مي آيد، 
(اندازه گيري  DTCتفاوتهايي از نظر عمق و خصوصيات فيزيكي ديده مي شود. همچنين داده هاي 
و در يك زمان كوتاه برداشت شده   m 5.0مستقيم) با دقت بالايي از سطح تا عمق در فواصل كمتر از 
تراز روي كل ستون آب بدست مي آيد و نيز اينكه بدليل  23است در حاليكه نتايج مدل سازي تنها براي 
مشخص نبودن شرايط جزر و مدي در زمان اندازه گيري ها، پروفايل هاي حاصل از شبيه سازي به 
است اثرات پديده هاي با مقياس هاي زماني كوتاه صورت ميانگين ماهانه رسم شده اند. بنابراين بديهي 
مانند اثرات جزر و مد و ناپايداريها در اين شبيه سازي فيلتر شده است و از اينرو تنها خصوصيات كلي 
 پروفايها با يكديگر قابل مقايسه است.
نسبتًا بطور كلي مقايسه  پروفايل هاي بدست آمده از مدلسازي با اندزه گيري هاي ميداني تفاوق 
خوبي را خصوصًا براي دما نشان مي دهند كه علت آن احتماًلا استفاده از دماي سطحي داده هاي 
ماهواره اي به عنوان شرايط مرزي دما در سطح است. البته در برخي از ايستگاهها لايه آميخته سطح 
ر گرفتن ميدان باد تفاوت زيادي با اندازه گيري نشان مي دهد كه علت آن را مي توان ضعيف تر در نظ
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در مدلسازي در آن منطقه و عوامل ديگر مكاني و زماني مؤثر در شكل گيري لايه آميخته سطحي 
دانست. زيرا همان گونه كه بيان شد ميدان باد وساير واداشت هاي سطحي و جانبي بر اساس داده هاي 
زماني كمتر از يك ماه در  در بازه DTCميانگين ماهانه در نظر گرفته شده است. ولي اندازه گيري 
ايستگاه هاي منتخب انجام شده و ممكن است وضعيت دريا در آن زمان خاص نسبت به ميانگين ماهانه 
 بسيار متفاوت بوده باشد.
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: مقايسه برخي از پروفايل هاي حاصل از اجراي مدل (سمت راست) با اندازه گيري هاي ميداني 4-4شكل 
 (سمت چپ) در ماه مي.
 
 پروفايلهاي سرعت جريان -3-4
با توجه به همخواني نسبتًا خوب حاصل از شبيه سازي با اندازه گيري هاي ميداني دما و شوري،  
(با حذف جريانات جزر و مدي) به صورت  1در اين بخش پروفايل هاي سرعت جريانات باقيمانده
) براي دو زمان ماه فوريه 1-4ميانگين ماهانه در برخي از ايستگاههاي نشان داده شده در شكل (
(اواسط زمستان) و ماه مي (اوايل تابستان) در ادامه ارائه مي شود. از آنجا كه هدف از انجام اين 
تحقيق، مطالعه ساختار جريانات توموهالايني خليج فارس كه منشأ ايجاد آن ها گراديان هاي دما و 
گي سرعت،  شوري هستند مي باشد، با تحليل اين پروفايل ها مي توان اطلاعات خوبي در مورد بزر
) پروفايل هاي سرعت جريانات باقيمانده را در 4-4جهت و ابعاد  اين جريانات بدست آورد. شكل (
 )، براي دو ماه فوريه و مي را نشان مي دهد.1-4برخي از ايستگاههاي شكل (
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بطور كلي پروفايل هاي سرعت جريان در داخل خليج فارس و در مجاورت سواحل جنوبي، نشان 
تر بودن جريانات روي بستر ماه فوريه نسبت به ماه مي است. اين جريانات در حقيقت نشان دهنده قوي 
دهنده جريان برون ريز خليج فارس هستند كه به سمت خارج از تنگه هرمز در حركت است. همچنين 
ن جريان ماه فوريه نسبت به ماه مي با بزرگي بيشتر ديده مي شود كه علت آن را مي توان چگال تر بود
آب منبع  و در نتيجه قوي تر بودن نيروي شناوري عامل جريان دانست. اين افزايش چگالي باعث 
به خوبي  41نشست سريعتر جريان برون ريز روي بستر مي شود كه اين مطلب در مورد ايستگاه 
 مشاهده مي شود.     
ات ورودي سطحي نسبتًا كه تقريبًا در مركز تنگه هر مز قرار دارد، جريان 41همچنين در ايستگاه 
قوي تري ( به سمت داخل خليج فارس ماه مي نسبت به ماه فوريه مشاهده مي شود، كه  بطور كلي مي 
 توان نتيجه گرفت تبادل آب در ماه مي از طريق تنگه هرمز نسبت به فوريه قوي تر است.
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) براي ماه هاي فوريه 1-4در شكل ( : پروفايل هاي سرعت جريان در ايستگاه هاي نشان داده شده4-4شكل 
 (سمت چپ) و مي (سمت راست).
 
 مشخصه هاي فيزيكي جريان برون ريز خليج فارس -4-4
براي شناخت بهتر خصوصيات جريان برون ريز خليج فارس در انتهاي تنگه هرمز، در جائيكه اين 
ل از شبيه سازي جريان وارد درياي عمان مي شود، در اين بخش خصوصيات فيزيكي جريان حاص
)) ارائه مي گردد. بدين منظور، براي مشخص 1-4(شكل ( JIعددي در برش مقطعي در امتداد مسير 
آن، خط ايزوهالاين جدا كننده بين آب  2با آب هاي پيرامون 1شدن مرز بين منبع اصلي جريان برون ريز
 به صورت زير تعريف شد: JIمنبع جريان و آبهاي پيرامون آن در سطح مقطع 
   SSS Orrus xam/2  )                                                                                        1-4(
ميانگين شوري در سطح  Sr r u s، JIماكزيمم شوري مشاهده شده در سطح مقطع  Sxamكه در آن: 
 ميانگين شوري جريان در سطح مقطع مذكور مي باشد.  SOمقطع و 
)، مقادير ميانگين دما، شوري و 1-4با تعريف مرز جريان برون ريز خليج فارس بر اساس رابطه (
تي قابل استخراج شد. همچنين دبي جريان در اين مقطع نيز با انتگرالگيري از مؤلفه جنوب -سيگما
) سري هاي زماني 4-4رعت بر روي سطح مربوط به جريان برون ريز محاسبه گرديد. شكل (سوي س
تي و شار حجمي مربوط به جريان برون ريز را بر اساس تعريف بالا -تغييرات دما شوري، سيگما
نشان مي دهد. لازم به ذكر است كه در كليه نمودارها براي فيلتر كردن اثرات پديده هاي با مقياس 
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جزر و مد و كمتر از آن و بدست آوردن مشخصه هاي جريانات باقيمانده از روش برداشتن  زماني
 روز استفاده شده است.  41در بازه  1ميانگين
 
 
تي و شار حجمي -): سيگماb): دما و شوري ميانگين جريان برون ريز. (a: سري هاي زماني: (4-4شكل 
 شبيه سازي ارائه شده اند.جريان برون ريز. نمودارها براي شش سال آخر 
 
براي استخراج تغييرات ماهيانه خصوصيات فيزيكي جريان برون ريز نتايج آخرين سال شبيه سازي 
) نشان داده شده است. نمودارها نشان مي دهند كه شوري جريان برون ريز در طي سال 3-4در شكل (
يانه اي مرتبط با تغييرات فصلي مي باشد، در حاليكه تغييرات ماه usp 5.93-93نسبتًا ثابت بين 
واداشتهاي جوي در الگوي دماي جريان ديده مي شود. مينيمم دماي جريان برون ريز در انتهاي 
و ماكزيمم آن در اواخر بهار تا پايان تابستان مشاهده مي  C° 5.91زمستان (ماه مارس) و برابر  حدود 
است.  اين تغييرات در دماي جريان  C° 8.62شود. ماكزيمم دماي جريان در ماه آگوست برابر حدود 
در   3-mgk 62)، منجر به تغييرات چگالي جريان برون ريز  بين حدود C° 7برون ريز (بيش از 
 در ماكزييم مقدار در ماه مارس مي شود.  3-mgk 2.82 ميميمم مقدار خود در آگوست تا حدود 
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يان برون ريز خليج فارس با زمان، مسير نتايج حاصل از مدلسازي نشان مي دهد تغيير چگالي جر
انتشار اين جريان و پديده هاي ديناميكي كه در حين حركت جريان بداخل درياي عمان اتفاق مي افتد را 
 تحت تأثير قرار مي دهد كه در ادامه مورد بررسي قرار مي گيرند. 
اي بيشترين مقادير مارس دار -ميزان دبي جريان برون ريز در فصل زمستان طي ماههاي فوريه 
مقارن با زمانيست كه جريان داراي ببيشترين مقادير چگالي است. مينيمم  vS 75.0خود و برابر حدود 
محاسبه مي شود، هرچند كه مقدار  vS 32.0مقدار دبي جريان برون ريز در ماه نوامبر و برابر حدود 
دبي جريان طي ماههاي تابستان تا اواسط پاييز نسبتًا ثابت است.  همچنين مقدار متوسط سالانه دبي 
بدست مي  vS 53.0برابر حدود   JIجريان برون ريز خليج فارس بداخل درياي عمان در سطح مقطع 
 آيد.
از آنجا كه تغييرات چگالي جريان برون ريز خليج فارس نقش مهمي در خصوصيات ديناميكي اين 
جريان ايفا مي كند در ادامه خصوصيات اين جريان طي ماههاي مارس و آگوست، مقارن با زمان هاي 
 وقوع ماكزيمم و مينيمم چگالي جريان برون ريز،   مورد بررسي قرار مي گيرند. 
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تي و شار حجمي جريان -): سيگماd): دما و شوري، (cسري هاي زماني ميانگين ماهيانه: ( :3-4شكل 
 .JIبرون ريز خليج فارس در سطح مقطع 
 
توده هاي آب در درياي عمان طي ماههاي مارس و آگوست در شكل  STبراي نمونه نمودارهاي 
) با مستطيل نشان داده شده 1-4ل () ارائه شده است. اين نمودار در محدوده جغرافيايي كه در شك9-4(
در  usp 04است رسم شده اند. بطور كلي اين نمودارها نشان مي دهند كه حضور آب با شوري بيش از 
ماه مارس در آب منبع جريان بيشتر ديده مي شود. همچنين آب به تعادل رسيده در درياي عمان (آب 
براي آگوست و  C° 5.02داراي دماي حدود ) در هر دو زمان داراي ويژگي نسبتًا مشابه و 1حاصل
در هر دو زمان مي باشد. دماي كمتر آب كه  usp 5.73براي مارس و شوري حدود  C° 91حدود 
منجر به افزايش چگالي آن نسبت به آگوست مي شود، نشان دهنده عمق بيشتر شناوري خنثي (نفوذ 
 جريان به مناطق عميق تر) در مارس نسبت به آگوست است. 
در حركت جريان برون ريز از خليج فارس تا درياي عمان در ماه مارس دماي جريان نسبتًا ثابت 
در دماي جريان ديده مي  C° 4مي ماند در حاليكه در ماه آگوست در طي اين مسير كاهشي  تا حدود 
 شود.
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جغرافيايي مشخص براي ماه هاي مارس و آگوست در درياي عمان در محدوده  S-T: نمودارهاي 9-4شكل 
 ).1-4شده در شكل (
 
 مسير انتشار جريان برون ريز خليج فارس -5-4
 برش هاي مقطعي پارامتر هاي فيزيكي  -1-5-4
به منظور مشخص نمودن مسير انتشار جريان برون ريز خليج فارس از مكان شكل گيري آن در 
ين بخش برخي برش هاي مقطعي خليج فارس تا رسيدن آن به عمق شناوري خنثي در درياي عمان در ا
) مورد بررسي قرار مي 1-4از خصوصيات فيزيكي آب در امتداد مسيرهاي نشان داده شده در شكل (
 گيرد. شايان ذكر است كه تمامي سطح مقطع ها در ميانگين ماهانه رسم شده اند.
ليج (درون خ DCتي را در امتداد مسير -) برش هاي مقطعي دما، شوري و سيگما8-4شكل (
فارس) براي دو ماه مارس و آگوست نشان مي دهد. الگوي دما نشان مي دهد كه در مارس دما از سطح 
است، در حاليكه در ماه آگوست دماي سطحي در پاسخ  C° 5.91تا عمق تقريبًا يكسان و برابر حدود 
افزايش مي يابد. همچنين عمق كم منطقه باعث افزايش دماي  C° 33به گرمايش تابستاني تا بيش از 
 مي شود. C° 22آبهاي مجاور بستر تا حدود 
الگوهاي شوري نشان مي دهد كه در مارس منشأ اصلي جريان برون ريز عمدتًا در مجاورت 
و  سواحل جنوبي (نيمه سمت چپ ترانسكت) است كه احتماًلا بدليل افزايش تبخير سطحي در اين زمان
است. در ماه آگوست شورترين آبها در اعماق   usp 04در نتيجه شكل گيري توده آب با شوري بيش از 
و در قسمت مركزي مقطع ديده مي شوند. بنابراين مي توان نتيجه گرفت منشأ اصلي  m 04بيش از 
د محور اصلي جريان برون ريز در خليج فارس عمدتًا به دو شاخه تقسيم مي شود. يك شاخه كه در امتدا
خليج جريان مي يابد و مكان شكل گيري آن در قسمت هاي داخلي تر خليج فارس است، و شاخه ديگر 
كه به طور فصلي با افزايش تبخير در مجاورت سواحل كشورهاي جنوبي خليج شكل گرفته و بدليل 
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ركت مي كند. داشتن چگالي بيشتر نسبت به آبهاي پيرامون خود به سمت مناطق عميق تر شروع به ح
در نزديكي تنگه هرمز اين دو شاخه جريان به هم مي پيوندند و شاخه اصلي جريان برو ن ريز خليج 
 فارس را تشكيل مي دهند. 
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براي ماههاي  DCتي در امتداد مسير -: برش هاي مقطعي ميانگين ماهانه دما، شوري و سيگما8-4شكل 
 مارس و آگوست.
در مجاورت سواحل ايران  usp 5.73حضور آب با شوري كمتر از  m 02همچنين، در عمق بالاي 
( سمت راست مقطع) در ماه آگوست قابل توجه است. اين توده آب (همان گونه كه در الگوهاي سرعت 
) مشاهده مي شود) مربوط به جريانات آب كم شور ورودي از درياي عمان است كه در 51-4شكل (
گوست تقويت شده و در نتيجه در مجاورت سواحل ايران تا مناطق داخالي تر خليج فارس پيشروي ماه آ
مي كنند. اين جريانات در ماه مارس نسبتًا تضعيف مي شوند كه علت را مي توان تقويت بادهاي غالب 
 شمال غربي در اين زمان از سال دانست كه از ورود جريانات درياي عمان جلوگيري مي كنند.
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شمال ميدان سرعت در امتداد  -غربي و جنوب -: برش هاي مقطعي ميانگين مؤلفه هاي شرقي51-4شكل 
 براي ماههاي مارس و آگوست. DCمسير 
) آورده شده اند. همان 51-4در شكل ( DCبرش هاي مقطعي مؤلفه هاي سرعت در امتداد مسير 
گونه كه اين برش ها نشان مي دهند سرعت جريان برون ريز كه در مركز خليج در جريان است براي 
است كه البته براي ماه مارس گسترده تر به نظر مي  1-sm 51.0 -1.0هر دو زمان تقريبًا يكسان بين 
و تا عمق  1-sm 1.0يران در ماه آگوست حدود رسد. بعلاوه سرعت جريانات ورودي مجاور سواحل ا
 مشاهده مي شوند.  m 01حدود 
(در انتهاي تنگه  JIتي را در امتداد مسير -) برش هاي مقطعي دما، شوري و سيگما11-4شكل (
. الگوي دمايي در ماه مارس هرمز، ورودي درياي عمان) براي دو ماه مارس و آگوست نشان مي دهد
اندكي افزايش مي يابد  DCاست البته دماي سطحي نسبت به مقطع  DCدر اين سطح مقطع مانند مسير 
). جريان برون ريز خليج فارس در اين سطح مقطع ها به صورت توده C° 5.91در مقايسه با  C° 12(
 آب با شوري بيشتر قابل تشخيص است. 
ورت ضخيم تر و با ماكزيمم شوري بيشتر نسبت به آگوست ديده مي در مارس اين جريان به ص
 42در مقابل  C° 5.91شود. تركيب شوري زياد همراه با دماي پايين تر جريان نسبت به آگوست (
مي شود. نكته حائز اهميت تفاوت لايه بندي  3-mgk2منجر به افزايش چگالي جريان تا حدود   )،C°
ن از سال است. در ماه مارس يك محيط دولايه در منطقه ديده مي شود. عمودي چگالي در اين دو زما
، يعني اختلاف 3-mgk 5.82و لايه پايين با چگالي بيش از   3-mgk 62لايه بالايي با چگالي حدود 
. در ماه آگوست لايه بندي چگالي به صورت يك محيط سه لايه قابل تشخيص 3-mgk 5.2چگالي حدود 
و لايه   3-mgk 5.52، لايه مياني با چگالي حدود 3-mgk 32چگالي كمتر از است. لايه سطحي با 
. لايه بندي قوي تر چگالي بين جريان برون ريز و آب هاي 3-mgk 72  مجاور بستر با چگالي حدود
) 4-4پيرامون در مارس باعث كمتر شدن اثرات اختلاط قائم ناشي از جزر و مد مي شود كه در بخش (
 ار مي گيرد. مورد بررسي قر
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براي ماههاي   JIتي در امتداد مسير -: برش هاي مقطعي ميانگين ماهانه دما، شوري و سيگما11-4شكل 
 مارس و آگوست. 
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همچنين افزايش شوري سطحي در نيمه سمت چپ برش ها در ماه آگوست ديده مي شود در حاليكه 
در ماه مارس ناپديد مي شود. علت آن را مي توان نفوذ بيشتر جريانات شور سطحي تر مجاور 
مرزهاي جنوبي تا درياي عمان دانست كه در ماه مارس بدليل چگالتر بودن جريانات شورتر داخل 
ل از رسيدن به تنگه هرمز به مناطق عميق تر نفوذ كرده و بنابراين در لايه هاي سطحي تر خليج، قب
 ناپديد مي شوند. 
براي ماه  JI) برش هاي مقطعي مؤلفه هاي ميانگين ماهانه سرعت را در امتداد مسير 21-4شكل (
ورت جريان هاي مارس و آگوست نشان مي دهد. جريان برون ريز خليج فارس در هر دو ماه به ص
جنوب سو و چسبيده به مرز غربي قابل تشخيص است. همان گونه كه از الگوهاي دما، شوري و 
چگالي  نيز انتظار مي رفت(جريان ترموهالايني)، جريان ماه مارس بدليل چگالي و ضخامت بيشتر و 
رعت جريان لايه بندي قويتر محيط نسبت به ماه آگوست با بزرگي بيشتري مشاهده مي شود. متوسط س
مشاهده مي شود. همچنين بيشتر بودن  1-sm 3.0و براي آگوست حدود  1-sm 5.0براي مارس حدود 
شمال قابل تشخيص  -دبي جريان ماه مارس در مقايسه با آگوست در برشهاي مقطعي مؤلفه هاي جنوب
 )). 3-4شكل ( dاست (نمودار 
خليج فارس به صورت مؤلفه شمال همچنين يك جريان ورودي سطحي بر روي جريان برون ريز 
و تا اعماق  JIسوي سرعت قابل مشاهده است. موقعيت اين جريان تقريبًا در قسمت مياني ترنسكت 
براي آگوست ديده مي شود. بزرگي سرعت جريان مذكور به  m 07براي مارس و حدود  m 05حدود 
اين جريان ورودي براي  در هر دو زمان است. البته بزرگي سرعت 1-sm 1.0طور متوسط حدود 
در روي سطح ديده مي شود كه نشان دهنده تقويت جريان ورودي بداخل خليج   1-sm 2.0آگوست تا 
 فارس در آگوست نسبت به مارس است.        
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شمال ميدان سرعت در امتداد  -غربي و جنوب -: برش هاي مقطعي ميانگين مؤلفه هاي شرقي21-4شكل 
 براي ماههاي مارس و آگوست. JIمسير 
 
) برش هاي مقطعي ميانگين ماهانه دما و شوري را براي ماه هاي مارس و آگوست در 31-4شكل (
)) مشخص است 9-3نشان مي دهد. همان گونه كه در نقشه توپوگرافي منطقه (شكل ( LKامتداد مسير 
ه سرعت شروع به افزايش مي كند. اين ترانسكت در جائيست كه شيب قاره آغاز شده و در نتيجه عمق ب
در نتيجه جريان برون ريز خليج فارس كه تا قبل از اين بر روي بستر در حركت بود از بستر جدا شده 
و بر روي شيب شروع به نشست مي كند تا جائيكه در اثر فرآيندهايي مانند اختلاط و در هم آميختگي 
 مي رسد.    چگالي خود را از دست داده و به عمق شناوري خنثي
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براي ماههاي مارس و   LK: برش هاي مقطعي ميانگين ماهانه دما و شوري در امتداد مسير 31-4شكل 
 آگوست.
 
نشان مي دهد، شوري جريان برون ريز در  LKهمان گونه كه الگوهاي دما و شوري در ترانسكت 
نيز مشاهده مي  usp 5.93است. البته، در ماه مارس شوري آن تا  usp 93اينجا تقريبًا يكسان و حدود 
) است كه در مقايسه با آبهاي پيراموني C° 02شود. مطلب قابل توجه دماي جريان ماه مارس (حدود 
 C° 42دارند سردتر است. در حاليكه در ماه آگوست دماي منبع جريان حدود  C° 12كه دماي حدود 
 دارند گرمتر به نظر مي رسد.       C° 22اي پيراموني كه دماي حدود است كه در مقايسه با آبه
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براي ماههاي مارس و   NM: برش هاي مقطعي ميانگين ماهانه دما و شوري در امتداد مسير 41-4شكل 
 آگوست.
 
(در درياي عمان در جائيكه  NM) برش هاي مقطعي دما، شوري را در امتداد مسير 41-4شكل (
جريان برون ريز خليج فارس به عمق شناوري خنثي مي رسد) را براي دو ماه مارس و آگوست نشان 
مي دهد. در اين مقطع ها شاخه اصلي جريان برون ريز خليج فارس به صورت جريان چسبيده به 
گرمتر نسبت به آبهاي  ديواره مزر جنوبي ( سمت چپ برشها) با مشخصات فيزيكي جريان شورتر و
و براي مارس حدود  m 002پيرامون قابل تشخيص است. متوسط عمق تعادلي براي آگوست حدود 
و پايين تر مشاهده مي شود. شوري جريان به تعادل رسيده براي هر دو ماه نسبتًا يكسان و  m 005
ست بدليل نفوذ كمتر به مشاهده مي شود، در حاليكه دماي جريان تعادل يافته در آگو usp 83برابر 
مناطق عميق تر و نيز جريان آب منبع گرمتر، نسبت به مارس بيشتر است. اين دما در آگوست برابر 
است. نكته قابل توجه فرارفت قسمتي از جريان برون ريز   C° 71و براي مارس حدود  C° 32حدود 
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در درياي  C° 61ماي حدود و د usp 73با شوري حدود  m 052در ماه مارس در عمق تعادلي حدود 
عمان است. در اين ماه قبل از اينكه جريان بطور كامل بر روي شيب قاره نشست كند و به مناطق 
عميقتر برسد، بخشهايي از آن در اثر فعاليت پيچكهاي سطحي و پخش افقي جدا شده و در نتيجه اثرات 
اخه اصلي مي شود. اين بخشها اختلاط و درهم آميختگي باعث كاهش شوري و دماي آن نسبت به ش
 در ماه مارس را تشكيل مي دهند. m 052نوار نسبتًا شورتر و گرمتر مشاهده شده در عمق تعادلي 
همچنين در مارس الگوي شوري حضور يك پيچك مركز شور و گرم را در نيمه سمت راست 
يچك كه تنها در را نشان مي دهد، كه علت ايجاد اين پ m 005-002در اعماق بين  NMترانسكت 
فصل زمستان (ماههاي سرد زمانيكه چگالي جريان برون ريز بيشتر است) محتملتر است، در ادامه 
 فصل بيشتر مورد بررسي قرار مي گيرد.   
 
 الگوي افقي ميدان پارامترهاي فيزيكي -2-5-4
در اين بخش، ميدان هاي افقي پارامترهاي فيزيكي در برخي از اعماق مورد بررسي قرار مي 
گيرند. اين اعماق بر اساس الگوهاي برش هاي مقطعي به گونه اي انتخاب شده اند كه بتوان 
 خصوصيات غالب فيزيكي و ديناميكي منطقه مورد مطالعه را بهتر مورد بررسي قرار داد. 
براي  m 01) ميانگين ماهانه ميدانهاي افقي دما و شوري را در عمق 41-4و ( )41-4شكل هاي (
ماههاي مارس و آگوست نشان مي دهند. بطور كلي، الگوهاي دمايي گرمتر بودن دماي سطحي در 
) نشان مي دهد. همچنين الگوي C° 02) را نسبت به مارس (دماي حدود C° 03آگوست (تا بيش از 
دهنده جريان ورودي تا حدودي سردتر بداخل منطقه مدلسازي خصوصًا از  دمايي ماه آگوست نشان
سمت مرز باز غربي است. اين مطلب كه بيانگر اندكي سردتر بودن آبهاي داخلي تر خليج فارس نسبت 
به تنگه هرمز و درياي عمان است بايد با اندازه گيري هاي بيشتر مورد سنجش قرار گيرد. توجيه ديگر 
فاده از داده هاي متوسط ماهانه اقليمي دما و شوري روي مرزهاي باز در اين تحقيق اين مطلب است
است. همان گونه كه در فصل قبل بيان شد براي توصيف اين مقادير بر روي شبكه حل عددي از روش 
هاي درونيابي و برون يابي استفاده شد كه به نظر مي رسد تا حدودي صحت نتايج مدلسازي درر 
 هاي باز را تحت تأثير قرار مي دهد.مجاورت مرز
نشان مي دهند كه شوري داخل خليج فارس در اين عمق در ماه  m 01الگوهاي شوري در عمق 
مارس نسبت به آگوست بيشتر است. همچنين شوري در مجاورت سواحل جنوبي براي هر دو زمان 
و در آگوست  usp 04يش از نسبت به نيمه شمالي  بيشتر به نظر مي رسد. در مارس اين مقدار تا ب
مشاهده مي شود. بعلاوه نفوذ آب شور در مجاورت سواحل جنوبي و  usp 93مقدار آن تا بيش از 
غربي به درياي عمان در ماه آگوست مشاهده مي شود كه در مارس بدليل نشست سريعتر آب چگال و 
اين جريان در لايه هاي سطحي  شور به مناطق عميقتر، قبل از رسيدن به تنگه هرمز، باعث ناپديد شدن
 تر مي شود.
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و  E° 85-75الگوي گردش غالب در درياي عمان در ماه مارس يك گردش سيكلونيك بين حدود 
 95-85است. در ماه آگوست تقريبًا در همان منطقه بين حدود   1-sm 4.0با متوسط سرعت  N° 52-42
مشاهده مي شود. الگوي  1-sm 4.0چرخش آنتي سيكلونيك با سرعت متوسط  N° 52-42و  E°
گردشهاي فصلي درياي عمان و علت تغييرات آنها با فصل در تحقيق حاضر مورد بررسي قرار نمي 
گيرد. اما بطور خلاصه مي توان گفت كه تغيير خصوصيات فيزيكي جريان برون ريز خليج فارس با 
 دهد.  زمان مي تواند الگوي گردش هاي آب درياي عمان را تحت تأثير قرار
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براي ماههاي مارس (بالا) و آگوست  m01: ميانگين ماهانه ميدانهاي دما و سرعت در عمق 41-4شكل 
 (پايين).
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براي ماههاي مارس (بالا) و آگوست  m01: ميانگين ماهانه ميدانهاي شوري و سرعت در عمق 41-4شكل 
 (پايين).
 
در منطقه تنگه  m 08) الگوهاي ميانگين ماهانه ميدان هاي دما و شوري را در عمق 41-4شكل (
هرمز، براي ماههاي مارس و آگوست نشان مي دهد. بطور كلي مي توا ن نتيجه گرفت كه در مارس 
كمتر است. بنابراين عامل اصلي تغيرات  C° 5جريان در اين عمق تا حدودي شورتر و دماي آن حدود 
چگالي جريان برون ريز خليج فارس را مي توان به تغييرات دما نسبت داد. همچنين ماكزيمم سرعت 
مشاهده مي  1-sm 53.0و براي آگوست برابر   1-sm 96.0جريان در اين منطقه براي مارس برابر 
 شود.
نكته قابل توجه ديگر، حركت جريان برون ريز خليج فارس در درياي عمان بصورت يك جريان 
در ماه آگوست  m 08شورتر و گرمتر موازي مرز ساحلي جنوبي و غربي در درياي عمان در عمق 
به پايين اثري از جريان برون ريز خليج  N° 52است. در حاليكه در مارس از عرض جغرافيايي 
مي شود. در تطابق با نقشه توپوگرافي منطقه مشاهده مي شود اين منطقه در جائيست كه فارس ديده ن
شيب قاره آغاز مي شود. بنابراين جريان ماه مارس بدليل داشتن اختلاف چگالي قابل توجه با آب هاي 
ن پيرامون خود سريعتر روي شيب قاره نشست مي كند و به مناطق عميقتر مي رود و در نتيجه در پايي
 اثري از آن ديده نمي شود. N°52تر از عرض جغرافيايي 
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همچنين در درياي عمان گردش پادساعتگردي در هر دو زمان ديده مي شود كه در ماه مارس 
منسجم تر به نظر مي رسد. حضور اين گردش در ماه آگوست جريان برون ريز خليج فارس در اين 
عث فرارفت آبهاي با مشخصات جريان برون ريز خليج عمق را تحت تأثير قرار مي دهد و در نتيجه با
 فارس (بيشتر با ويژگي هاي دمايي) تا قسمتهاي مركزي درياي عمان مي شود. 
 
 
 
براي ماه هاي مارس  m 08: الگوهاي ميانگين ماهيانه ميدانهاي دما، شوري و سرعت در عمق 41-4شكل 
 (بالا) و آگوست (پايين) براي منطقه تنگه هرمز و ناحيه مجاور آن.
 
همان گونه كه در بخش قبل بيان شد، جريان برون ريز خليج فارس در آگوست بدليل چگالي كمتر 
) الگوهاي 31-4آب منبع در اعماق بالاتري نسبت به مارس به عمق شناوري خنثي مي رسد. شكل (
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نشان مي  m 002يدان هاي ميانگين دما و شوري را براي ماه هاي مارس و آگوست در عمق افقي م
دهد كه مربوط به عمق شناوري خنثي در ماه آگوست مي باشد. در ماه آگوست جريان برو ن ريز خليج 
مشاهده   N° 42و  E° 5.85فارس در امتداد سواحل غربي و جنوبي تا دماغه رأس الحمراء واقع در 
باروكلينيكي، باعث  –شود. همچنين فعاليت پيچكهاي سطحي و نيز اثرات ناپايداريهاي باورتروپيكيمي 
 فرارفت جريان تا قسمتهاي مركزي و شمالي درياي عمان مي شود. 
 
 
در درياي عمان براي  m 002: الگوي ميدان هاي ميانگين دما، شوري و سرعت در عمق 31-4شكل 
 ماههاي مارس (بالا) و آگوست (پايين).
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ديده نمي شود،  m 002در ماه مارس، بطور كلي اثري از شاخه اصلي جريان برون ريز در عمق 
اگرچه پيچكي كه مركز آن تاحدودي شورتر است و در سطح نيز حضور داشت در اين عمق نيز ديده 
ك را مي توان سيكونيك بودن آن و  اثرگذاري آن بر جريان مي شود. دليل مركز شور بودن اين پيچ
برون ريز خليج فارس دانست به اين ترتيب كه قبل از اينكه جريان برون ريز كامًلا به مناطق عميقتر 
نفوذ كند قسمتهايي از آن در اثر حضور اين پيچك فرا رفته مي شود و در نتيجه به صورت اين پيچك 
ضريب پخش بالاي دما نسبت به شوري (حدود صد برابر) باعث مي شود كه مركز شور ديده مي شود. 
 پيچك مذكور خصوصيات دمايي جريان برون ريز را كمتر در خود نشان دهد. 
براي  m 005) الگوي ميانگين ميدان هاي افقي دما، شوري و سرعت را در عمق 91-4شكل (
نيز ديده مي  NMبرش هاي مقطعي مسير ماههاي مارس و آگوست نشان مي دهد. همان گونه كه در 
شود در ماه آگوست بدليل اينكه چگالي منبع جريان برون ريز در خليج فارس به مينيمم مقدار خود مي 
ديده نمي شود. در حاليكه در ماه مارس  m 005رسد، اثري از اين جريان در درياي عمان در عمق 
مناطق عميقتري در درياي عمان تا اعماق پايين تر از بيشينه بودن چگالي منبع جريان باعث نفوذ آن تا 
 مي شود. m 005
نكته قابل توجه ديگر، اين است كه افزايش چگالي جريان در مارس و بطور كلي در ماههاي سرد 
سال، مسير حركت جريان در درياي عمان را نيز تحت تأثير قرار مي دهد. به اين ترتيب كه جريان 
در درياي عمان منتشر مي شود تا  m005حدود   ز سال در عمق تعادلي خود،برون ريز در اين زمان ا
و عرض جغرافيايي  E° 85زمانيكه به دماغه رأس الحمراء نزديك مي شود. از طول جغرافيايي حدود 
مشاهده مي شود كه جريان برون ريز از مرز جانبي جدا شده و تقريبًا در جهت عمود  N° 2.42حدود 
خود ادامه مي دهد و در نهايت در انتهاي مسير خود يك پيچك آنتي سيكلونيك تشكيل  بر ساحل به مسير
)) نشان مي دهد كه محلي كه جداشدگي جريان 9-3مي دهد. مراجعه به نقشه توپوگرافي منطقه (شكل (
برون ريز از مرز جانبي آغاز مي شود در جائيست كه عمق آب بطور ناگهاني  شروع به افزايش كرده 
 نتيجه جدا شدگي جريان از بستر اتفاق مي افتد.  و در
بنابراين، مي توان گفت كه حركت جريان برون ريز خليج فارس در زمانيكه بيشترين چگالي را 
بيشتر تحت تأثير توپوگرافي منطقه قرار مي گيرد. در  m 005دارد در اعماق تعادلي پايين تر از 
گالي منبع جريان و در نتيجه عمق تعادلي حركت آن در حاليكه در آگوست و بطور كلي ماههايي كه چ
درياي عمان كمتر است اثر گذاري تغيير ناگهاني توپوگرافي بر روي حركت جريان كمتر است و در 
نتيجه حركت جريان در امتداد مرزهاي جانبي ادامه مي يابد.  با استناد به اصل پايستگي تاوايي پتانسيل 
عميقتر مي توان نتيجه گرفت كه تغيير ناگهاني توپوگرافي باعث افزايش براي توجيه جداشدگي جريان 
ناگهاني ضخامت ستون شاره مي شود. اين افزايش ضخامت و بدنبال آن اصل پايستگي تاوايي پتانسيل 
ايجاب مي كند كه يك چرخه پادساعتگرد (سيكلونيك) در لايه بالايي سيال ايجاد شود و اين بنظر مي 
سيكلونيكي است كه در اعماق بالاتر و حتي در سطح نيز ديده مي شود. البته افزايش  رسد همان چرخش
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پهناي جريان در مقايسه با شعاع تغيير شكل راسبي نيز مي تواند علت ديگري براي جدا شدن جريان از 
 مرز ساحلي باشد.
به منظور بررسي و شناخت بهتر عوامل مؤثر در شكل گيري پدي ايجاد شده در انتهاي مسير 
جريان برون ريز، شبيه سازي عددي بدون در نظر گرفتن جريانات جزر و مدي نيز انجام شد. نتايج 
اين اجرا پهنا و شوري بيشتر جريان برون ريز (به علت عدم وجود اختلاط ناشي از جزر و مد 
در تنگه هرمز) و نيز مانند قبل جداشدگي جريان از مرز جانبي در نزديكي دماغه رأس  خصوصًا
شكل در درياي عمان منتشر شد به  "S"الحمراء را نشان داد. اما در ادامه مسير جريان در يك مسير 
اين ترتيب كه ابتدا به سمت شمال و شمال غرب و سپس در نيمه شمالي درياي عمان به سمت شمال 
 و شرق منحرف شد (نمونه شكل ها در فصل پنجم).  شرق
در  1با مقايسه نتايج دو حالت اجراي شبيه سازي مي توان نتيجه گرفت كه عامل اصلي ايجاد اين پدي
درياي عمان تناوب حركت جريان برون ريز خليج فارس از تنگه هرمز بداخل درياي عمان مي باشد. 
و مدي با جريان برون ريز خليج فارس در تنگه هرمز باعث  به اين ترتيب كه برهمكنش جريانات جزر
تغيير در دبي جريان برون ريز و حتي در برخي از مواقع متوقف شدن اين جريان مي شود كه اين 
تغييرات  4-4مكانيزم مي تواند عامل اصلي ايجاد پدي اصلي در مركز درياي عمان باشد. در بخش 
 خل درياي عمان با جزئيات بيشتر مورد بررسي قرار مي گيرد.  كوتاه مدت دبي جريان برون ريز بدا
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در درياي عمان براي  m 005: الگوي ميدان هاي ميانگين دما، شوري و سرعت در عمق 91-4شكل 
 .ماههاي مارس و آگوست
 اثرات جزر ومد بر جريان برون ريز خليج فارس -6-4
به منظور شناخت بهتر چگونگي اثرگذاري جزر و مد بر جريان برون ريز خليج فارس، تغييرات 
(ورودي درياي عمان) در اين بخش مورد بررسي  JIكوتاه مدت دبي جريان برون ريز در سطح مقطع 
را در طي  JI) سري هاي زماني دبي جريان برون ريز در سطح مقطع 81-4قرار مي گيرد. شكل (
مارس و آگوست (ماه هاي مربوط به مقادير ماكزيمم و ميمنيمم چگالي جريان) نشان مي دهد. ماههاي 
لازم به ذكر است براي پوشش دادن اثرات جزر و مد نتايج مدل در بازه هاي نيمروزانه استخراج و 
 مي باشد. 4-4رسم شده اند. همچنين نحوه محاسبه دبي جريان بر اساس فرضيات بخش 
مشاهده مي  vS 9.0-32.0تغييرات دبي جريان برون ريز در اين سطح مقطع بين طي ماه مارس 
شود. اين نوسان در ميزان دبي جريان به برهمكنش جريان برون ريز از طريق تگه هرمز با جريانات 
جزر و مدي حاكم در منطقه مرتبط است. بيشترين و كمترين مقادير دبي جريان برون ريز در طي يك 
اي وقوع كهكشند و مهكشند ديده مي شود، هرچند نوسان ميزان دبي جريان در دوره هاي ماه در زمانه
 جزر و مدي روزانه نيز مشهود است. 
مقادير دبي جريان برون ريز در ماه آگوست نيز نوسانات مرتبط با جزر و مد در زمان هاي وقوع 
ماكزيمم و مينيمم دبي جريان برون  مهكشند و كهكشند و نيز جزر و مد روزانه را نشان مي دهد. مقادير
بدست مي آيد. علامت منفي نشان مي دهد در طي آگوست كه  vS 51.0- -96.0ريز در اين ماه بين 
جريان برون ريز كمترين چگالي را دارد، در زمانهايي متوقف و حتي جهت حركت آن بداخل خليج 
يان برو ن ريز بداخل درياي عمان فارس تغيير مي كند. اين در حاليست كه در طي مارس حركت جر
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 vS 32.0بطور پيوسته ادامه دارد هرچند كه در اثر برهمكنش با جزر و مد كمترين مقادير آن به حدود 
 مي رسد.
     
 
براي ماههاي مارس و  JI: سري هاي زماني دبي جريان برون ريز خليج فارس در سطح مقطع 81-4شكل 
 .وزه رسم شده اندآگوست. داده ها در بازه هاي نيمر
 
اين تفاوت در دبي جريان برو ريز خليج فارس بين دو ماه مارس و آگوست را مي توان به شدت لايه 
) نشان مي دهد، لايه بندي عمودي 11-4در محيط وابسته دانست. همان گونه كه شكل ( 1بندي چگالي
چگالي در محيط طي ماه مارس نسبت به ماه آگوست بسيار قوي تر است. بنابراين مي توان گفت كه 
اثرات اختلاط ناشي از جزر و مد طي ماه مارس نمي تواند به طور كامل بر لايه بندي شديد چگالي در 
قه غلبه كند و از اين رو حركت جريان برون ريز خليج فارس بداخل درياي عمان همواره تداوم منط
 دارد. 
در حاليكه در ماه آگوست، اثرات اختلاط قائم ناشي از جزر و مد در زمانهايي بر اثرات لايه بندي 
خليج  ضعيف چگالي ستون آب  غلبه كرده و در نتيجه باعث متوقف شدن حركت جريان برون ريز
) الگوهاي افقي ميدان 52-4فارس بداخل درياي عمان مي شود. براي نمايش بهتر اين مطلب، شكل (
در زمانهاي وقوع مازيمم و مينيمم دبي جريان براي ماههاي  m 07چگالي و سرعت را در عمق 
 مارس و آگوست نشان مي دهد. 
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در زمان هاي وقوع بيشترين و كمترين مقادير دبي  تي و سرعت-: الگوهاي افقي ميدان هاي سيگما52-4شكل 
 براي ماههاي مارس (بالا) و آگوست (پايين). m 07جريان برو ن ريز در عمق 
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 فصل پنجم:
 بحث و نتيجه گيري
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 بحث و نتيجه گيري -    
  761
 
و درياي عمان، حضور جريان ترموهالايني  * اندازه گيري هاي ميداني انجام شده در تنگه هرمز
گرم و شور در بستر خليج فارس و حركت آن در درياي عمان در مجاورت سواحل غربي و جنوبي را 
تأييد مي كنند. هنگاميكه جريان از روي بستر كم عمق خليج فارس وارد درياي عمان مي شود، از بستر 
ذ مي كند تا به عمق شناوري خنثي برسد. در اين جدا شده و روي شيب قاره به مناطق عميق تر نفو
مرحله فرارفت افقي جريان به صورت جريان شور تر و گرمتر نسبت به آب هاي پيرامون مشاهده مي 
 گردد.
 
* مقايسه نتايج حاصل از شبيه سازي عددي جريان برون ريز با استفاده از مدل از يك مدل 
)، با ضريب MOPيامادا (مدل  -م درون شبكه ملورمختصات سيگما و استفاده از طرحواره تلاط
، و اندازه گيري هاي ميداني بيانگر توافق نسبتًا خوب در شبيه سازي 1-s2m 5-01 ويسكوزيته زمينه 
 لايه مرزي بستر، مسير انتشار جريان برون ريز و عمق رسيدن به حالت تعادل جريان است.
 
تغيير در چگالي جريان برون ريز خليج فارس مسير و * نتايج مدلسازي عددي نشان مي دهد كه 
عمق انتشار اين جريان در درياي عمان را تحت تأثير قرار مي دهد. همچنين، مي توان گفت شوري 
ميانگين جريان برون ريز خليج فارس در طول سال نسبتًا ثابت است، در حاليكه تغيير پذيري فصلي در 
چگالي ميانگين جريان در اواخر زمستان (ماه مارس) به بيشترين  دماي آن مشاهده مي شود. بنابراين،
 و در اواسط تابستان (ماه آگوست) به كمترين مقدار خود مي رسد.
 
* سري زماني دبي جريان برون ريز خليج فارس تبعيت آن را از چگالي جريان به خوبي نشان مي 
ع جريان افزايش مي يابد افزايش، و بطور دهد. بدين معني كه دبي جريان در زمان هايي كه چگالي منب
 عكس در زمان هاي كاهش چگالي كاهش مي يابد.  
 
* جريان برون ريز خليج فارس در كل سال تقريبًا تا رسيدن به دماغه رأس الحمرا مسير مشابهي را 
ي طي مي كند. البته در زماني كه چگالي جريان آب منبع آن افزايش مي يابد جريان برون ريز برا
رسيدن به عمق تعادلي (شناوري خنثي) تا مناطق عميقتري نفوذ مي كند. براي نمونه عمق شناوري 
مشاهده مي شود. همچنين   m 005و براي ماه مارس حدود  m 052خنثي براي ماه آگوست حدود 
 بيشتر بودن دبي جريان ماه مارس باعث افزايش پهناي آن در مقايسه با آگوست مي شود. 
 ارس، حركت جريان تعادل يافته در مناطق عميقتر و نيز پهناي بيشتر در ماه م
آن در مقايسه با آگوست باعث مي شود  هنگاميكه جريان برون ريز به دماغه رأس الحمرا مي رسد، 
بيشتر تحت تأثير شيب شديد توپوگرافي در اين منطقه قرار گيرد. افزايش ناگهاني عمق باعث افزايش 
نتيجه فشردگي لايه هاي بالايي و زيرين جريان مي شود.  از اين رو اصل بقاي  ضخامت جريان و در
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تاوايي پتانسيل ايجاب مي كند كه يك چرخه آنتي سيكلونيك در پايين دست جريان ايجاد گردد. 
)، m 052). ولي در ماه آگوست، بدليل حركت جريان در عمق تعادلي كمتر (8881(جانكلاووس، 
ر تحت تأثير شيب شديد توپوگرافي قرار گرفته و در نتيجه به حركت خود در جريان برون ريز كمت
 مجاورت سواحل جنوبي درياي عمان ادامه مي دهد.
حضور  4881) بر اساس مشاهدات ميداني در درياي عمان در ژانويه 9881سنجيو و همكاران (
اي عمان را در عمق پيچكي با مشخصات دما و شوري جريان برون ريز خليج فارس (پدي) در دري
) مكان ايستگاههاي اندازه گيري در اين گشت را 1-4مشخص نمودند. شكل ( m 004-052تعادلي بين 
)  برش هاي مقطعي دما و شوري در امتداد محور 2-4در درياي عمان نشان مي دهد. همچنين، شكل (
هاي واقع در مركز و )، و برخي پروفايلهاي شوري براي در ايستگاه1-4نشان داده شده در شكل (
اطراف پيچك مذكور را نشان مي دهد. آنها همچنين به ساختار تناوبي حركت جريان برون ريز خليج 
فارس بداخل درياي عمان اشاره كردند و شكل گيري پيچك مذكور را به  تناوب حركت جريان بداخل 
 درياي عمان وابسته دانستند. 
 
 
 ).9881  (سنجيو و همكاران، 4881شت دريايي ژانويه : مكانهاي اندازه گيري در گ1-4شكل 
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-4: برش هاي مقطعي دما (چپ) و شوري (راست) در امتداد ايستگاه هاي نشان داده شده شكل (2-4شكل 
 ) و پروفايلهاي نمونه اي از شوري در مركز و اطراف پدي.1
 
در تحقيق حاضر به منظور شناخت بهتر شكل گيري پدي مذكور شبيه سازي عددي بدون در نظر 
گرفتن جريانات جزر و مدي انجام شد. نتايج اين شبيه سازي نشان داد در اين حالت نيز جريان مانند 
يك حالت قبل در نزديكي دماغه رأس الحمرا از ديواره ساحلي جدا شده و در جهت عمود بر ساحل در 
ميدان هاي دما و  3-4شكل به حركت خود در درياي عمان ادامه مي دهد. براي نمونه شكل  "S"مسير 
را در زمانيكه جزر و مد در شبيه سازي در نظر گرفته نشده است نشان مي  m 005شوري در عمق 
ها) در  دهد. بنابراين، بطور خلاصه مي توان گفت كه يكي و شايد مهمترين علت شكل گيري پدي (پدي
درياي عمان برهمكنش جريان برون ريز خليج فارس با جريانات جزر و مدي در تنگه هرمز است. 
باروكلينيك نيز مي  -البته، اثرات توپوگرافي و هندسه پيچيده منطقه، و نيز ناپايداري هاي باروتروپيك
 توانند از عوامل ديگر تأثير گذار بر شكل گيري پدي هاي در يا عمان باشند.
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در حالت اجراي مدل بدون  m 005: ميدان هاي افقي دما (چپ) و شوري (راست) در عمق 3-4شكل 
 اعمال واداشت هاي جزر و مد براي ماه فوريه.
 
* پائوس و همكاران الگوي گردش آب و خصوصيات جريان برون ريز خليج فارس در درياي 
را بررسي و  4552در نوامبر سال  99PGOGعمان را بر اساس اندازه گيري هاي ميداني گشت 
پيشنهاد شده است كه با  m 052برون ريز در نوامبر حدود  مطالعه نمودند. براي مثال عمق تعادلي جريان
بطور كلي اندازه گيري هاي ميداني در درياي عمان به نتايج مدلسازي در اين تحقيق همخواني خوبي دارد. 
ز سال موجود است. بر اساس اين تحقيقات عمق تعادلي صورت محدود و تنها در زمان هاي خاصي ا
 ارائه شده است.  m 004-002جريان برون ريز خليج فارس در درياي عمان بين 
) در مورد عمق 4552) و پائوس و همكاران (9881* با مقايسه يافته هاي سنجيو و همكاران (
تعادلي جريان برون ريز در درياي عمان مشاهده مي شود كه با گذر از پاييز به زمستان و در نتيجه 
ته هاي افزايش چگالي آب منبع جريان برون ريز، عمق تعادلي جريان نيز افزايش يافته است كه با ياف
تحقيق حاضر همخواني دارد. از اين رو، انتظار مي رود با كاهش دماي آب منبع جريان در اثر 
سرمايش زمستان در زماني كه چگالي آب منبع جريان به بيشينه مقدار خود مي رسد (اواخر زمستان) 
). هرچند در مارس m 005بيشترين نفوذ جريان به مناطق عميق تر درياي عمان مشاهده شود (حدود 
براي تأييد اين مطلب اندازه گيري هاي جامع ميداني در مناطقي كه حضور جريان برون ريز پيش بيني 
 مي شود ضروري به نظر مي رسد.
 
) با مطالعه الگوي جريانات گرانشي موازي ساحل نشان داد هنگاميكه پهناي 5981* استرن (
اع تغيير شكل راسبي) كمتر باشد، جريان به برابر شع 24.0بالادست جريان از يك مقدار بحراني (
حركت خود در امتداد ساحل ادامه مي دهد. در حاليكه اگر پهناي جريان از اين مقدار بيشتر باشد، 
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حركت آن در امتداد ساحل متوقف شده و حركت در جهت عمود بر ساحل ادامه مي يابد. با بكار گيري 
ماغه رأس الحمرا و با استفاده از مشخصه هاي جريان در تئوري استرن براي توجيه رفتار جريان در د
، شتاب m 002 ,m 005=hاين منطقه براي ماه هاي مارس و آگوست به صورت: عمق جريان 
، و پارامتر mk 51 ,04=w، پهناي جريان 2-sm 210.0 ,510.0 ='gگرانش كاهش يافته 
 64) براي ماه مارس برابر ⁄f ℎ′𝑔√، شعاع تغيير شكل راسبي ( 5−01 × 0.6~𝑓   1-sكوريوليس
بدست مي آيد. بنابراين مقدار بحراني جريان براي ماه مارس  mk 42و براي ماه آگوست برابر  mk
است. با استناد به تئوري استرن مشاهده مي شود كه جريان  mk 11و براي ماه آگوست برابر  mk 91
ماه آگوست حركت جريان بايد در  ماه مارس بايد در جهت عمود بر ساحل حركت كند در حاليكه در
 امتداد ساحل باشد. اين مطلب با نتايج حاصل از مدلسازي همخواني خوبي نشان مي دهد. 
* مدل ديناميكي ساده اي كه با استفاده از اصل پايستگي تاوايي پتانسيل و فرض برقرار بودن تعادل 
هناي جريان، تنها در جائيكه جريان ژئوستروفيك ارائه گرديد، براي پيش بيني مشخصه هاي سرعت و پ
از بستر جدا شده و اثرات اصطكاك قابل صرفنظر و نيز فرض برقراري تعادل ژئوستروفيك (كوچك 
بودن عدد راسبي) معتبر باشد، براي يك مقطع خاص قابل كاربرد است. زيرا در حل تحليلي، جريان 
لاط و در هم آميختگي كه مي تواند يكي غير وشكسان در نظر گرفته مي شود و همچنين از اثرات اخت
از عوامل مهم و تأثير گذار بر جريان برون ريز بخصوص درمنطقه تنگه هرمز و درجائيكه جريان 
 روي شيب قاره نفوذ مي كند، باشد، صرفنظر مي شود. 
 
* بطور كلي، سرعت جريان برون ريز حاصل از شبيه سازي مقادير بيشتري را در زمستان نسبت 
) سازگاري دارد. ماكزيمم 5552ابستان نشان مي دهد. اين مطلب با يافته هاي بوئر و همكاران (به ت
و   1-sm 66.0سرعت جريان بدست آمده براي اين جريان در منطقه تنگه هرمز براي ماه مي حدود 
ا بدست مي آيد. بوئر و همكاران  ماكزيمم سرعت جريان برون ريز ر  1-sm 47.0براي فوريه حدود 
بيان كرده اند. همچنين آن ها دماي   1-sm 4.0و براي تابستان حدود   1-sm 55.0براي زمستان حدود 
ارائه كرده اند كه با يافته هاي ما  C° 12آب به عمق تعادل رسيده را براي هر دوفصل يكسان و برابر 
 همخواني خوبي دارد. 
 
براي شبيه سازي جريان برون ريز خليج فارس با اعمال شرط مرزي  MOP* در اجراي مدل 
تعريف شده درمدل، براي مد باروكلينيكي سرعت، آشفتگي هاي بسياري روي مرز شرقي باز ايجاد شد 
كه به نظر رسيد اين آشفتگي ها به دليل عدم تخمين درست سرعت هاي باروكلينيكي روي مرز باشد. 
ه در درون منطقه مدل زمانيكه به مرزهاي باز نزديك مي شوند، بايد بدون زيرا  اغتشاشات توليد شد
اينكه منعكس شوند و منطقه داخل را تحت تأثير قرار دهند از منطقه خارج شوند. از اين رو براي رفع 
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)، 4381روي مرز از طرحواره ارائه شده توسط اورلانسكي (  𝑖𝐶  اين مشكل و تخمين بهتر مقادير
 ) استفاده گرديد. 4552) و گان و آلن (4981چاپمن (
 
 پيشنهادات -
* در تحقيق حاضر براي توصيف جريان ترموهالايني بداخل منطقه مدلسازي در مرز غربي (و 
با  50AOWشرقي) بدليل فقدان اندازه گيري هاي ميداني جامع (در طول يك سال كامل) از داده هاي 
ت تعيين شرايط اوليه و مرزي، تخمين دقيق نيرو هاي واداشت درجه استفاده شد. بديهي اس 52.0تفكيك 
دريا از -جريان مانند: سرعت باد، شار هاي شناوري، جزر ومد، شارهاي سطحي در مرز مشترك هوا
مهمترين مسائل و از عوامل تأثيرگذار در مدلسازي عددي به شمار مي آيند. بطور كلي در دست بودن  
با دقت كافي، به عنوان ورودي در مدلسازي نقش، مهمي در دقت و اندازه گيري هاي مورد نياز 
 صحت نتايج حاصل از مدلسازي خواهد داشت.  
 
* نتايج ابن مدلسازي نشان مي دهد كه جزر و مد و اختلاط ناشي از آن در تنگه هرمز يكي ديگر از 
ين تحقيق بدليل نبود عوامل مهم و تأثير گذار بر ديناميك جريان برون ريز خليج فارس است. در ا
اطلاعات كافي از مؤلفه هاي جزر و مدي خصوصًا در مرز شرقي از داده هاي جزر مدي ايستگاه 
هاي بندر كنارك در مرز شرقي و جزيره كيش در مرز غربي و برابر مقادير ثابت بر روي كل مرز 
مرزهاي باز نيز مي تواند  استفاده گرديد.  استفاده از مؤلفه هاي جزر و مدي دقيقتر و متغير بر روي
 در بهبود نتايج مدلسازي عددي مؤثر باشد. 
 
* مي توان با اجراي مدل بر روي كل خليج فارس و منطقه درياي عمان و در نتيجه حذف اثرات 
مصنوعي مرز باز غربي و با اعمال نيروهاي واداشت سطحي و ورودي رودخانه ها طرح جامعي از 
ات خصوصيات فيزيكي آب، الگوي گردش آب و ... در يك دوره كامل روند تغييرات زماني جريان
 سالانه مورد مطالعه قرار داد. 
 
* با استفاده از امكانات آزمايشگاهي و دستگاه هاي سنجش تلاطم توانايي طرحواره هاي مختلف 
قرار داد. كليسون و.... را مورد بررسي -يامادا، كانتا -براي شبيه سازي تلاطم مانند طرحواره ملور
چراكه تعيين درست ضرايب پخش پيچكي اندازه حركت، دما و شوري نقش بسيار مهمي در شبيه 
 سازي درست پديده هاي دريايي دارند.
 
* با افزايش قدرت محاسباتي كامپيوترها، مي توان علاوه بر پارامترهاي فيزيكي معادلات پخش 
پارامترهاي بيولوژيكي نيز تهيه و در مدل ها گنجانده شود. براي مثال مي توان از اين امر در شبيه 
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هاي حاشيه سازي پديده كشند قرمز كه اخيرًا در خليج فارس ايجاد شده و به صورت مشكلي براي كشور
 اي تبديل شده است بهره گرفت. 
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Abstract 
Observational data and a three dimensional numerical model (POM) are used 
to investigate the Persian Gulf outflow structure and its spreading pathway into 
the Oman Sea. The model is based on orthogonal curvilinear coordinate system 
in horizontal and train following coordinate (sigma coordinate) system in 
vertical. In the simulation, the horizontal diffusivity coefficients are calculated 
form Smogorinsky diffusivity formula and the eddy vertical diffusivities are 
obtained from a second turbulence closure model (namely Mellor-Yamada level 
2.5 model of turbulence). The modeling area includes the east of the Persian 
Gulf, the Oman Sea and a part of the north-east of the Indian Ocean. In the 
model, the horizontal grid spacing was assumed to be about 3.5 km and the 
number of vertical levels was set to 32. The simulations show that the mean 
salinity of the PG outflow does not change substantially during the year and is 
about 39 psu, while its temperature exhibits seasonal variations. These lead to 
variations in outflow density in a way that is has its maximum density in late 
winter (March) and its minimum in mid-summer (August). At the entrance to 
the Oman Sea, the PG outflow turns to the right due to Coriolis Effect and falls 
down on the continental slope until it gains its equilibrium depth. The highest 
density of the outflow during March causes it to sink more into the deeper 
depths in contrast to that of August which the density is the lowest one. Hence, 
the neutral buoyancy depths of the outflow are about 500 m and 250 m for 
March and August respectively. Then, the outflow spreads in its equilibrium 
depths in the Oman Sea in vicinity of western and southern boundaries until it 
approach the Ras al Hamra Cape where the water depth suddenly begins to 
increase. Therefore, during March, the outflow that is deeper and wider relative 
to August, is more affected by the steep slope topography and as a result of 
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vortex stretching mechanism and conservation of potential vorticity it separates 
from the lateral boundaries and finally forms an anti-cyclonic eddy in the Oman 
Sea. But during August the outflow moves as before in vicinity of lateral 
boundaries.  In addition, the interaction of the PG outflow with tide in the Strait 
of Hormuz leads to intermittency in outflow movement into the Oman Sea and it 
could be the major reason for generations of Peddy (Peddies) in the Oman Sea. 
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